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作为 化 学 工程 领域 标志 性 的 工具 书 ， 本 次 修订 秉承 “继承 与 创新 相 结合 ”的 编写 宗 上 ,分 5 卷 共 30 
篇 全 面 阐述 了 当前 化 学 工程 学 科 领 域 的 基础 理论 、 单 元 操作 、 反 应 融 与 反应 工程 以 及 相关 交叉 学 科 及 其 所 
体现 的 发 展 与 研究 新 成 果 、 新 技术 。 在 前 版 的 基础 上 ， 各 篇 在 内 容 上 均 有 较 大 幅度 的 更 新 ， 特 别 是 加 强 了 
言 息 技术 、 多 尺度 理论 、 微 化 工 技术 、 离 子 液体 、 新 材料 、 催 化 工程 、 新 能 源 等 方面 的 介绍 。 本 手册 立足 
学 科 基 础 ， 着 眼 学 术 前 沿 ， 紧 密 关 联 工程 应 用 ,全面 反映 了 化 工 领 域 在 新 世纪 以 来 的 理论 创新 与 技术 应 用 
成 果 。 

本 手册 可 供 化 学 工程 、 石 油 化 工 等 领域 的 工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 相 关 高 等 院 校 的 师 生 参考 。 
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化 学 工业 是 一 类 重要 的 基础 工业 ， 在 资源 、 能 源 、 环 保 、 国 防 、 新 材料 、 生 
物 制药 等 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 ， 对 我 国 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 改 革 开放 以 
来 ， 我 国 化 学 工业 得 到 长 足 的 发 展 ， 作 为 国民 经 济 的 支柱 性 产业 ， 总 量 已 达 世 界 
第 一 ， 但 产品 结构 有 待 改 善 ， 质 量 和 效益 有 待 提高 ， 环 保 和 安全 有 待 加强 。 面 对 
产业 转型 升级 和 节能 减 排 的 严峻 挑战 ， 人 们 在 努力 思考 和 探索 化 学 工业 绿色 低 碳 
发 展 的 途径 ， 加 强化 学 工程 研究 和 应 用 成 为 一 个 重要 的 选项 。 作 为 一 门 重要 的 工 
程 科学 ， 化 学 工程 内 容 非常 丰富 ， 从 学 科 基 础 (如 化 工 热力 学 、 反 应 动力 学 、 伟 
递 过 程 原理 和 化 工 数学 等 ， 到 工程 内 涵 (如 反应 工程 、 分 离 工 程 、 系 统 工程 、 安 
全 工程 、 环 境 工程 等 再 到 学 科 前 沿 如 产品 工程 、 过 程 强化 、 多 尺度 和 介 尺 度 
理论 、 微 化 工 、 离 子 液体 、 超 临界 流体 等 ) 对 化 学 工业 和 国民 经 济 相关 领域 起 着 
重要 的 作用 。 由 于 化 学 工程 的 重要 性 和 浩瀚 艰深 的 内 容 ， 手 册 就 成 为 教学 、 科 
研 、 设 计 和 生产 运行 的 必 备 工 具 书 。 

《化 学 工程 手册 》( 第 一 版 ) 在 汉 伯 华 、 苏 元 复 和 张 洪 沅 等 先生 的 指导 下 ， 从 
1978 年 开始 组 稿 到 1980 年 开始 分 册 出 版 ， 共 26 篇 1000 余 万 字 。《 化 学 工程 手 
册 》( 第 二 版 ， 在 时 钓 、 汪 家 鼎 、 余 国 琼 、 陈 敏 恒 等 先 生 主持 下 ， 对 各 个 篇 章 痢 
有 不 同 程度 的 增补 ， 并 增 列 了 生物 化 工 和 污染 治理 等 篇 章 ， 全 书 共计 29 T 
1996 年 出 版 。 前 两 版 手册 都 充分 展现 了 当时 我 国 化 学 工程 学 科 的 基础 理论 水 平 
和 技术 应 用 进展 情况 。 出 版 后 ， 在 石油 化 工 及 其 相关 的 过 程 工 程 行业 得 到 了 普 这 
的 使 用 ， 为 广大 工程 技术 人 员 、 设 计 工作 者 和 科技 工作 者 提供 了 很 大 的 帮助 ， 对 
我 国 化 学 工程 学 科 的 发 展 和 进步 起 到 了 积极 的 推动 作用 。《 化 学 工程 手册 》( 第 二 
版 ) 出 版 至 今 已 历经 20 余年 ， 随 着 科学 技术 和 化 工 产业 的 飞速 发 展 ， 作 为 一 本 
基础 性 的 工具 书 ， 内 容 下 待 更 新 。 基 础 理论 的 进展 和 工业 应 用 的 实践 也 都 为 手册 
的 修订 提出 了 新 的 要 求 和 增添 了 新 的 内 容 。 

《化 学 工程 手册 》( 第 三 版 ， 的 编写 秉承 继承 与 创新 相 结 合 的 理念 ， 立 足 学 科 
基础 ， 着 眼 学 术 前 沿 ， 紧 密 关联 工程 应 用 ， 致 力 于 促进 我 国 化 学 工程 学 科 的 发 
展 ， 推 动 石油 化 工 及 其 相关 的 过 程 工业 的 提 质 增 效 ， 以 及 新 技术 、 新 产品 、 新 业 
态 的 发 展 .《 化 学 工程 手册 》 (第 三 版 ) 共 分 30 篇 ， 总 篇 幅 在 第 二 版 基础 上 进行 

















了 适度 扩充 。“ 化 工 数学 ”由 第 二 版 中 的 附录 转 为 第 二 篇 ; 新 增 了 过 程 安全 篇 ， 
树立 本 质 更 安全 的 化 工 过 程 设计 理念 ， 突 出 体现 以 事故 预防 为 主 的 化 工 过 程 风 险 
管控 的 思想 。 同 时 ， 根 据 行业 发 展 情 况 ， 调 整 了 个 别 篇 音 ， 例 如 ， 将 工业 炉 篇 并 
入 传 热 及 传 热 设 备 篇 。 另 外 ,各 篇 均 有 较 大 幅度 的 内 容 更 新 ， 相 关 篇 章 加 强 了 信 
息 技 术 、 多 尺度 理论 、 微 化 工 技术 、 离 子 液 体 、 新 材料 、 催 化 工程 、 新 能 源 等 新 
技术 的 介绍 ， 以 全 面 反 映 化 工 领 域 在 新 世纪 的 发 展 成 果 。 

《化 学 工程 手册 》 (第 三 版 ) 的 编写 得 到 了 工业 和 信息 化 部 、 中 国 石油 和 化 学 
工业 联合 会 及 化 学 工业 出 版 社 等 相关 单位 的 大 力 文 持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 同 
时 ， 对 参与 本 手册 组 织 、 编 写 、 审 稿 等 工作 的 高 校 、 研 究 院 、 设 计 院 和 企 事 业 单 
位 的 所 有 专家 和 学 者 表达 我 们 最 诚挚 的 谢意 ! 尽管 我 们 已 尽 全 力 ， 但 限于 时 间 和 
水 平 ， 手 册 中 难免 有 玻 漏 及 不 当 之 处 ， 有 奶 请 读者 批评 指正 ! 
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第 一 版 序言 


化 学 工程 是 以 物理 、 化 学 、 数 学 的 原理 为 基础 ， 研 究 化 学 工业 和 其 他 化 学 类 
型 工业 生产 中 物质 的 转化 ,改变 物质 的 组 成 、 性 质 和 状态 的 一 门 工 程 学 科 。 它 出 
HF 19 世纪 下 半 叶 ， 至 本 世纪 二 十 年 代 ， 从 理论 上 分 析 和 归纳 了 化 学 类 型 (化 
工 、 冶 金 、 轻 工 、 医 药 、 核 能 ……) 工业 生产 的 物理 和 化 学 变化 过 程 ， 把 复杂 的 
工业 生产 过 程 归 纳 成 为 数 不 多 的 若干 个 单元 操作 ， 从 而 芮 定 了 其 科学 基础 。 在 以 
后 的 发 展 历程 中 ， 进 而 相继 出 现 了 化 工 热 力学 、 化 学 反应 工程 、 传 递 过 程 、 化 工 
系统 工程 、 化 工 过 程 动态 学 和 过 程控 制 等 新 的 分 支 ， 使 化 学 工程 这 门 工程 学 科 具 
备 更 完整 的 系统 性 、 统 一 性 ， 成 为 化 学 类 型 工业 生产 发 展 的 理论 基础 ， 是 本 世纪 
化 学 工业 持续 进展 的 重要 因素 。 

工业 的 发 展 ， 只 有 建立 在 技术 进步 的 基础 上 ， 才 能 有 速度 、 有 质量 和 水 平 。 
四 十 年 代 初 ， 流 态 化 技术 应 用 于 石油 催化 裂化 过 程 ， 促 使 石油 工业 的 面貌 发 生 了 
划时代 的 变化 。 用 气体 扩散 法 提取 铀 235， 从 核燃料 中 提取 稣 ， 用 精密 蒸馏 方法 
从 普通 水 中 提取 重水 ; 用 发 酵 欠 深 层 培 养 法 大 规模 生产 青 考 素 ; 建立 在 现代 化 工 
技术 基础 上 的 石油 化 学 工业 的 兴起 等 等 ， 这 些 使 人 类 生活 面貌 发 生 了 重大 变 
化 。 六 十 年 代 以 来 ， 化 工 系统 工程 的 形成 ， 系 统 优化 数学 模型 的 建立 和 电子 计算 
机 的 应 用 ， 为 化 工装 置 实现 大 型 化 和 高 度 自动 化 ， 最 合理 地 利用 原料 和 能 源 创 造 
了 条 件 ， 使 化 学 工业 的 科研 、 设 计 、 设 备 制 造 、 生 产 发 展 踏 上 了 一 个 技术 上 的 新 
台阶 。 化 学 工程 在 发 展 过程 中 ， 既 不 断 丰 富 本 学 科 的 内 容 ， 又 开发 了 相关 的 交叉 
学 科 。 近 年 来 ， 生 物化 学 工程 分 支 的 发 展 ， 为 重要 的 高 科技 部 门生 物 工 程 的 兴起 
创造 了 必要 的 条 件 。 可 见 ， 化 学 工程 学 科 对 于 化 学 类 型 工业 和 应 用 化 工 技术 的 部 
门 的 技术 进步 与 发 展 ， 有 着 至 为 重要 的 作用 。 

由 于 化 学 工程 学 科 对 于 化 工 类 型 生产 、 科 人 研 、 设 计 和 教育 的 普遍 重要 性 ， 在 
案头 备 有 一 部 这 一 领域 得 心 应 手 的 工具 书 ， 是 广大 化 工 技术 人 员 众 望 所 趋 。1901 
年 ， 世 界 上 第 一 部 《化 学 工程 手册 》 在 英国 问世 ， 引 起 了 人 们 普遍 关注 。1934 
年 ， 美 国 出 版 了 《化 学 工程 师 手 册 》， 此 后 屡次 修订 ， 至 1984 年 已 出 版 第 六 版 ， 
这 是 一 部 化 学 工程 学 科 最 有 代表 性 的 手册 。 我 国 从 事 化 学 工程 的 科技 、 教 育 专 家 
们 ， 在 五 十 年 代 ， 就 兽 共 商 组 织 编纂 我 国 化 学 工程 手册 大 计 ， 但 由 于 种 种 原因 ， 
































迁延 至 七 十 年 代 末 中 国 化 工学 会 重新 恢复 活动 后 方 始 着 手 。 值 得 庆 圣 的 是 ， 荟 集 
我 国 化 学 工程 界 专 家 共同 编纂 的 这 部 重要 巨著 终于 问世 了 。 手 册 共 分 26 篇 ， 先 
分 篇 陆续 印行 ， 为 方便 读者 使 用 ， 现 合 订 成 六 卷 出 版 。 这 部 手册 总 结 了 我 国 化 学 
工程 学 科 在 科研 、 设 计 和 生产 领域 的 成 果 ， 问 读者 提供 理论 知识 、 实 用 方法 和 数 
据 ， 也 介绍 了 国外 先进 技术 和 发 展 趋势 。 希 望 这 部 手册 对 广大 化 学 工程 界 科技 人 
员 的 工作 和 学 习 有 所 神 益 ， 能 成 为 读者 的 良师益友 。 我 相信 ， 该 书 在 配合 当前 化 
学 工业 尽快 殉 服 工 艺 和 工程 放大 设计 方面 的 薄弱 环节 ， 尽 快 消 化 引进 的 先进 技 
术 ， 缩 短 科 人 研 成 果 转 化 为 生产 力 的 时 间 等 方面 将 会 起 积极 作用 ， 促 进化 工 的 
发 展 。 

我 作为 这 部 手册 编 篆 工作 的 主要 支持 者 和 组 织 者 ， 谨 向 《手册 》 编 委 会 的 编 
委 、 承 担 编写 和 审 校 任务 的 专家 、 化 学 工程 设计 技术 中 心 站 、 出 版 社工 作 人 员 以 
及 对 《手册 》 编 审 、 出 版 工作 做 出 贡献 的 所 有 同志 ， 致 以 衷心 的 感谢 ,并 欢迎 广 
大 读者 对 《手册 》 的 内 容 和 编排 提出 意见 和 建议 ， 供 将 来 再 版 时 参考 。 





























冯 伯 华 
1989 45 月 


《化 学 工程 手册 》 CER — BO. 于 1978 年 开始 组 稿 ，1980 年 出 版 第 一 册 “〈 气 液 
传 质 设 备 ) ， 以 后 分 册 出 版 ， 不 按 篇 次 ,至 1989 年 最 后 一 册 出 版 发 行 ， 共 26 篇 ， 
合计 1000485 5E. Zi, Int hm, Sum TI, 
深 受 各 方 读 者 欢迎 。 特 别 是 在 装订 成 六 个 分 册 后 ， 传 播 较 广 。 

手册 是 一 种 参考 用 书 ， 内 容 须 不 断 更 新 ， 方 能 满足 读者 需要 。 最 近 十 几 年 
来 ， 化 学 工程 学 科 在 过 程 理 论 和 设备 设计 两 方面 ， 都 有 不 少 重要 进展 。 计 算 机 的 
广泛 应 用 ， 新 颖 材料 的 不 断 出 现 ， 能 量 的 有 效 利 用 ， 以 及 环境 治理 的 严峻 形势 ， 
对 化 工 工艺 设计 提出 更 为 严格 的 和 创新 的 要 求 。 化 工 实践 的 成 功 与 否 ， 取 决 于 理 
论 和 实际 两 个 方面 。 也 就 在 这 两 方面 ， 在 第 一 版 出 版 之 后 ， 有 了 许多 充实 和 发 
展 。 手 册 的 第 二 版 是 在 这 种 形势 下 进行 修订 的 。 

第 二 版 对 于 各 个 篇 章 都 有 不 同 程度 的 增补 ， 不 少 篇 章 还 是 完全 重 写 的 。 除 此 
而 外 ， 还 有 几 个 主要 的 变动 : 增 列 了 生物 化 工 和 污染 治理 两 篇 ， 这 是 适应 化 学 
工程 学 科 的 发 展 需要 的 。 四 将 冷冻 内 容 单独 列 篇 。 思 将 化 工 应 用 数学 改 为 化 工 应 
用 数学 方法 ， 编 和 附录， 便于 查阅 。 四 增加 化 工 用 材料 的 内 容 ， 用 列表 的 方式 ， 
排 在 附录 内 。 

这 次 再 版 的 总 字数 ， 经 过 反复 革 酌 ， 压 缩 到 不 超过 600 万 字 ， 仅 为 第 一 版 的 
二 分 之 一 左右 ， 分 订 两 册 ， 便 于 查阅 。 

本 手册 的 每 一 篇 都 是 由 高 等 院 校 和 研究 单位 的 有 关 专 家 编写 而 成 ， 重 点 在 于 
化 工 过 程 的 基本 理论 及 其 应 用 。 有 关 化 工 设 备 及 机 器 的 设计 计算 ， 化 工 出 版 社 正 
在 酝酿 另外 编写 一 部 专用 手册 。 

本 手册 的 编 委 会 成 员 、 摆 稿 人 及 审 稿 人 ， 对 于 本 书 的 写成 ， 在 全 过 程 中 都 给 
了 予 了 极 大 的 关怀 、 有 具体 的 指导 和 积极 的 参与 ， 在 此 说 致 谢 忱 。 化 工 出 版 社 领导 的 
关心 ， 有 关 编 辑 同 志 的 辛勤 劳动 ， 对 于 本 书 的 出 版 起 了 重要 的 作用 。 

化 学 工业 部 科技 司 、 清 华 大 学 化 工 系 、 天 津 大 学 化 学 工程 研究 所 、 华 东 理 工 
大 学 〈 原 华东 化 工学 院 )， 在 这 本 手册 编写 过 程 中 从 各 个 方面 包括 经 费 上 给 予 大 
力 的 支持 ， 使 本 书 得 以 较 快 的 速度 出 版 ， 特 向 他 们 表示 深 深 的 谢意 。 

本 手册 的 第 一 版 得 到 了 冯 伯 华 、 苏 元 复 、 张 洪 沅 三 位 同志 的 关心 和 指导 ， 







































































冯 伯 华 同 志和 张 洪 沅 同 志 还 参加 了 第 二 版 的 组 织 工作 ， 可 惜 他 们 未 能 看 到 第 二 
的 出 版 ， 在 此 我 们 并 表示 深 深 的 悼念 。 
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概述 


11 生化 工程 概况 


111 生化 工程 定义 和 发 展 





生化 工程 是 生物 化 学 工程 的 简称 ， 也 称 生物 化 工 ， 它 是 以 将 生物 技术 从 实验 室 规 模 扩 大 
至 生产 规模 为 目的 ， 以 生物 生产 过 程 中 带 有 共性 的 工程 技术 问题 为 核心 的 一 门 由 生物 科学 与 
化 学 工程 相 结合 的 交叉 学 科 。 它 既是 生物 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 又 是 化 学 工程 的 一 个 分 


文学 科 。 
生化 工程 起 始 于 20 世纪 40 年 代 。 在 这 之 前 ， 








虽然 原始 生物 技术 产品 早已 出 现 ， 工 业 微 生 














物 学 也 已 开始 发 展 ， 但 当时 一 些 生 物 技 术 产 品 的 生产 过 程 较为 简单 ， 以 厌 氧 发 醇和 非 纯 种 培养 
为 主 ， 生 产 设备 也 较 简 陋 ， 以 套用 常规 化 工 设备 为 主 。40 年 代 初 ， 因 青霉素 深层 培养 技术 的 











开发 和 生产 的 需要 ， 在 一 批 科学 家 和 工程 师 的 通力 合作 下 ， 一 个 田 新 的 采用 深层 培养 工艺 的 青 
短 素 生产 线 诞 生 了 。 它 采用 了 新 设计 的 带 有 机 械 搅 拌和 通 入 无 菌 空气 的 密闭 式 发 酵 负 (初期 
为 5m3 )， 培 养 新 选 育 出 来 的 适合 于 液体 培养 的 新 菌 种 (发酵 效 价 约 200U* mL ! 发 酵 液 )， 
并 用 当时 新 颖 的 离心 萃取 机 和 冷冻 干燥 机 进行 提取 和 精制 ， 使 收 率 〈 约 75%) 和 纯度 CN 
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人 们 利用 各 种 传统 的 遗传 学 方法 对 产生 青霉素 的 


菌 种 进行 大 量 的 改造 ， 不 断 改 进 培养 基 和 发 











条 件 ， 不 断 地 完善 发 酵 设备 及 有 关 设 备 ， 对 发 酵 工艺 控制 等 方面 做 了 大 量 工 作 ， 使 青霉素 














的 生产 水 平 不 断 提 高 ， 几 乎 是 每 十 年 青霉素 发 酵 水 平 翻 一 番 ， 生 产 规模 不 断 扩 大 ， 发 酵 饶 容积 
不 断 扩 大 ， 现 在 工业 上 使 用 的 发 酵 缸 已 达到 500m? , REAME ZSXS 8IC7—9)X 10 U* mL ^! 
发 酵 液 ， 在 小 型 发 酵 负 上 发 酵 效 价 已 达到 (9 一 10)X104U.mL-I 发 酵 液 ， 发 酵 效 价 几 乎 提 
高 近 2500 倍 。 产 品 分 离 纯化 技术 也 有 了 大 幅度 的 提高 ， 收 率 达到 90%， 产 品 纯度 在 99. 996 
以 上 。 尽 管 与 当今 的 生产 技术 相 比 ， 当 时 的 生产 水 平 还 是 相当 低 的 但是， 青霉素 生产 新 技 
术 的 成 功 ， 不 但 促进 了 生产 力 的 提高 ， 也 孕育 了 生化 工程 这 一 交叉 学 科 的 形成 。1947 年 美 
国生 产 抗 生 素 的 工厂 之 一 一 一 默 克 (Merck) 公司 获得 麦克 劳 - 希 尔 (McGraw-Hil) 化 学 工 
程 成 就 奖 。 此 后 ， 生 化 工程 的 名 称 就 一 直 沿 用 至 今 。 























11.2 生化 工程 的 任务 和 内 容 








1.1.2.1 生化 工程 的 服务 对 象 和 生物 生产 过 程 


生化 工程 的 主要 服务 对 象 是 工业 生物 技术 ， 


而 工业 生物 技术 的 核心 是 建立 生物 生产 过 


程 。 生 物 生 产 过 程 (bioprocess) 一 般 可 用 图 26-1-1 表示 。 
从 图 26-1-1 看 ， 生 物 生产 过 程 可 分 为 三 个 分 过 程 。 
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(1) 上 游 加 工 过 程 (upstream processing) 


培养 基 〈 即 营养 性 基质 ， 
WAKA; 生物 催化 剂 








够 量 的 固定 化 生物 催化 剂 置 于 酶 反应 器 中 。 








(2) 生化 反应 过 程 (biochemical reaction processing) 物 反 
以 达到 细胞 增殖 和 产品 形成 或 实 


O1. 


d) 在 一 定 条 


目的 。 


(3) 下 游 加 工 过 程 (downstream processing) 
中 常 分 固体 物 去 除 、 提 取 Gsolation) 和 精制 加 工 (purification and polishing) 等 步骤。 恩 
体 物 去 除 主要 是 用 过 滤 、 





条 件 下 进行 生化 反应 ， 





微 滤 、 


离心 等 手段 除 


包括 原材料 的 预 处 理 
物 溶 液 〈 酶 反应 中 的 反应 物 ) 的 配 
作为 “种 子 ” 接 入 发 醇 龟 或 制备 足 


用 于 细胞 生长 和 产物 形成 ) 或 底 
制备 一 一 将 细胞 多 次 扩大 培养 ， 以 


ti BP A 








通过 生 
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ws CA BEEN SC 
现 生物 催化 和 转化 的 


过 程 ， 其 





从 去 细胞 或 截留 细胞 ， 对 胞 内 产物 还 应 破碎 细 











胞 ， 再 将 细胞 残片 去 除 ; 提取 的 主要 目的 是 使 目标 产物 在 溶液 中 浓缩 ， 可 采用 盐 析 、 蔡 取 、 
吸附 、 离 子 交 换 等 方法 ; 精制 的 主要 目的 是 去 除 
“产品 优质 规范 ” (Good Manufacturing Practice，GMP) 要 求 ， 常 用 的 是 


生产 中 还 应 符合 
沉淀 、 结 晶 、 色 层 分 离 、 超 滤 、 电 泳 等 方法 。 

由 于 各 种 产品 性 质 及 采用 的 生物 催化 剂 不 同 ， 有 具 
1.1.2.2. 生化 工程 的 内 容 

在 生化 工程 发 展 初 


HS EUH E; JA. MA 
好 氧 发 酵 过 程 中 需 氧 和 供 氧 


分 离 技术 等 。 


随 着 生产 和 生物 技术 的 发 展 ， 又 逐步 发 


批 (fed batch)、 半 连续 、 连 续 、 


其 动力 学 研究 ; 


E 
































LAUR 





和 化 学 计量 研究 ; 
过 程控 制 的 研究 ; 各 种 生物 反应 
产品 的 分 离 方 法 及 设备 的 研究 等 。 

上 述 内 容 中 有 的 已 作为 生化 工程 的 派生 分 学 科 出 现 ， 如 : 











(1) 生化 反应 工程 


细胞 的 混合 


的 研究 ， 




















混 种 、 


杂质 ， 





灌注 (perfusion), 


并 达到 产品 质 


量 要 求 。 在 药品 及 食品 


体 的 生物 生产 过 程 也 有 较 大 的 差异 。 


期 ， 带 有 共性 的 工程 技术 问题 主要 有 : 大量 培养 基 的 灭 
E 物 大 规模 培养 发 酵 过 程 中 操作 和 控制 以 及 发 酵 饶 保持 纯 种 培养 的 技术 ， 
发 酵 钠 的 设计 、 放 大 和 制造 技术 ， 








展 了 : 多 种 微生物 培养 技术 ， 包 括 分 批 、 
透析 、 固 定 化 细胞 等 培养 技术 及 
动 植物 细胞 的 培养 技术 及 其 动力 学 研究 ;细胞 代谢 过 程 中 的 热力 学 
e 传 热 以 及 生化 反应 器 及 工程 的 研究 ; 发酵 参数 检测 及 


菌 和 空气 除 菌 





副 产 物 和 产品 的 无 菌 


补 料 分 





器 的 放大 技术 研究 ， 新 型 生化 分 离 方法 ， 特 别 是 针对 和 蛋白质 





中 从 微观 角度 研究 酶 动力 学 、 发 酵 细 胞 生长 、 产 物 形 成 、 基 质 消耗 
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动力 学 ， 即 本 征 动力 学 ; 包 从 宏观 角度 研究 生化 反应 动力 学 ， 即 考虑 到 混合 、 传 质 、 传 热 等 
因素 对 生化 反应 动力 学 所 产生 的 影响 ; @ 将 反应 器 的 混合 、 传 质 、 传 热 等 性 能 ( 冷 模 试验 ) 
与 具体 生物 产品 在 反应 器 中 的 应 用 效果 〈 热 模 试 验 ) 相 结合 ， 研 究 反应 器 的 结构 、 操 作 条 
件 ， 为 生物 生产 过 程 的 优化 和 反应 器 设计 放大 服务 。 

(2) 生化 分 离 工 程 人 研究 生化 产物 的 特点 ， 适 合 各 种 生化 产物 提取 和 精制 的 原理 、 方 法 
和 设备 ， 生 化 过 程 的 设计 和 优化 ， 生 化 工艺 过 程 的 经 济 分 析 和 评价 等 。 

(3) 生化 生产 过 程 的 检测 和 控制 技术 包括 传感器 的 研制 、 在 线 检测 的 方法 、 和 常规 模拟 
控制 仪表 和 计算 机 控制 的 理论 与 应 用 研究 、 生 化 过 程 的 最 优 控制 等 。 

(4) 细胞 培养 工程 人 研究 动 植物 细胞 的 培养 搁 术 及 相应 的 生物 反应 絮 的 研制 和 下 游 分 离 
技术 等 内 容 。 



























































1.2 生物 生产 过 程 的 特点 


CD 由 于 采用 生物 催化 剂 ， 反 应 过 程 在 常温 、 常 压 下 进行 ， 且 可 适用 常规 和 现代 选 育 或 
修饰 方法 改造 生物 催化 剂 ， 而 给 生物 生产 过 程 赋 以 巨大 的 活力 ; 但 生物 催化 剂 易于 失 活 ， 易 
受 环 境 的 影响 和 杂 菌 的 污染 ， 一般 不 能 长 时 间 使 用 ， 常 以 分 批 操作 生产 为 主 。 

© 以 可 再 生 资 源 (renewable resources). 中 的 天 然 生 物 物质 (biomass). 为 主要 初始 原 
料 。 来 源 丰 富 ， 价 格 低廉 ， 过 程 中 的 废物 危害 性 较 小 。 但 原料 成 分 常 难以 控制 ， 给 生产 过 程 
和 产品 质量 控制 带 来 一 定 困难 和 影响 。 

© 与 化 学 反应 相 比 ， 生 产 设 备 较为 简单 ， 能 量 消耗 一 般 较 少 ; 但 由 于 过 高 的 基质 〈 底 
物 ) 浓度 和 产物 浓度 会 使 细胞 耐 受 不 了 如 此 高 的 渗透 压 或 导致 酶 反应 的 抑制 ， 因 此 反应 液 中 
的 基质 〈 底 物 ) 浓度 不 能 太 高 ， 导 致 反应 器 的 体积 庞大 ， 且 要 求 在 无 杂 菌 污染 情况 下 进行 
操作 。 

@ 发 酵 过 程 的 成 本 低 、 应 用 广 ， 但 反应 周期 长 且 机 理 复 杂 ， 较 难 控 制 。 酶 反应 过 程 和 
专 一 性 强 ， 转 化 率 高 ， 但 酶 的 成 本 较 高 。 

@ 生化 反应 的 发 酵 液 中 成 分 复杂 ， 为 多 相 、 多 组 分 体系 。 而 产物 的 浓度 低 ， 杂 质 的 含 
量 高 ， 这 给 分 离 、 提 取 和 纯化 带 来 了 很 大 困难 。 因 此 往往 分 离 纯化 的 步骤 多 ， 使 收 率 降 低 ， 
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13 酶 的 概述 


酶 是 由 细胞 所 产生 的 具有 催化 活性 的 和 蛋白质， 是 生物 体 中 的 生物 催化 剂 。 它 参与 生物 体 
所 有 生命 活动 的 化 学 反应 ， 包 括 体 内 外 物质 和 能 量 的 新 陈 代 谢 及 交换 ， 生 物体 的 生长 、 繁 
殖 、 训 亡 和 对 不 利 条 件 的 适应 等 。 酶 的 作用 具有 高 度 专 一 性 〈 指 一 种 酶 仅 能 催化 一 种 或 一 类 
特定 的 反应 ) ， 因 此 一 个 细胞 有 可 能 含有 1000 种 以 上 的 酶 。 酶 的 催化 能 力 很 强 ， 一 个 酶 分 
TE 1min 内 能 催化 数 百 至 数 百 万 个 底 物 分 子 的 转化 。 大 部 分 酶 位 于 细胞 体内 ， 一 部 分 则 
分 泌 至 体外 。 酶 在 常温 、 常 压 、 近 于 中 性 的 水 溶液 中 进行 催化 反应 。 温 度 过 高 、 溶 液 酸 
性 或 碱 性 过 大 和 某 些 金属 离子 会 导致 酶 的 失 活 。 目 前 已 被 人 们 所 了 解 的 酶 估计 已 超过 
3000 种 。 
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1.3.1 酶 的 分 类 和 命名 


1.3.1.1 蛋白酶 类 的 分 类 与 命名 

(1) 酶 的 分 类 主要 根据 催化 反应 的 类 型 将 酶 分 成 六 大 类 : 

(D AALE (oxidoreductases) ” 指 催化 底 物 进 行 氧化 还 原 反 应 的 酶 类 。 例 如 ， 乳 
酸 脱 氧 酶 、 政 珀 酸 脱 氨 酶 、 细 胞 色素 氧化 酶 、 过 氧化 氧 酶 等 。 

© PEI (transferases) ” 指 催 化 底 物 之 间 进 行 某 些 基 团 的 转移 或 交换 的 酶 类 。 例 
如 ， 转 甲 基 酶 、 转 氨 酸 、 己 糖 激 酶 、 磷 酸化 酶 等 。 

© kf (hydrolases) 指 催化 底 物 发 生 水 解 反 应 的 酶 类 。 例 如 ， 洗 粉 酶 、 和 蛋白 酶 、 
脂肪 酶 、 磷 酸 酶 等 。 

D 裂 合 酶 类 (lyases) ” 指 催化 一 个 底 物 分 解 为 两 个 化 合 物 ， 催 化 C 一 C、C 一 0、C 一 N 
的 裂解 或 消去 某 一 小 的 原子 团 形成 双 键 ,或 加 入 某 原子 团 而 消去 双 键 的 反应 。 例 如 ， 半 乳糖 
醛 酸 裂 解 酶 、 天 冬 氨 酸 酶 等 。 

C) 异 构 酶 类 Cisomerases) 指 催化 各 种 同 分 异 构 体 之 间 相 互 转化 的 酶 类 。 例 如 ， 磷 酸 
丙 糖 异 构 酶 、 消 旋 酶 等 。 

© 连接 酶 类 (ligases) ” 指 众 化 两 分 子 底 物 合成 为 一 分 子 化 合 物 ， 同 时 还 必须 偶 联 有 
ATP 的 磷酸 键 断 裂 的 酶 类 。 例 如 ， 和 谷 氮 栈 胶合 成 酶 、 氮 基 酸 -tRNA 连接 酶 等 。 

(2) 酶 的 命名 

(D 习惯 命名 法 ”多 年 来 普遍 使 用 的 酶 的 习惯 名 称 是 根据 以 下 三 个 原则 来 命名 的 : 一 是 
根据 酶 作用 的 性 质 ， 例 如 水 解 酶 、 氧 化 酶 、 转 移 酶 等 ， 二 是 根据 作用 的 底 物 并 兼顾 作用 的 性 
质 ， 例 如 淀粉 酶 、 脂 肪 酶 和 和 蛋白 酶 等 ， 三 是 结合 以 上 两 种 情况 并 根据 酶 的 来 源 而 命名 ， 例 如 
BEAR REARS, 

习惯 命名 法 一 般 采 用 底 物 加 反应 类 型 而 命名 ， 如 蛋白 水 解 酶 、 乳 酸 脱氧 酶 、 磷 酸 已 糖 异 
构 酶 等 。 对 水 解 酶 类 ， 只 要 底 物 名 称 即 可 ， 如 芒 糖 酶 、 胆 碱 酯 酶 、 和 蛋白 酶 等 。 有 时 在 底 物 名 
称 前 冠 以 酶 的 来 源 ， 如 血清 谷 氮 酸 -丙酮 酸 转氨酶 、 唾 液 淀粉 酶 等 。 习 惯 命 名 法 简单 ， 应 用 
历史 长 ， 但 缺乏 系统 性 ， 有 时 出 现 一 酶 数 名 或 一 名 数 酶 的 现象 。 

@ 系统 命名 法 ”鉴于 新 酶 的 不 断 发 现 和 过 去 文献 中 对 酶 命名 的 混乱 ， 国 际 酶 学 委员 会 
规定 了 一 套 系统 的 命名 法 ， 使 一 种 酶 只 有 一 个 名 称 。 系 统 命名 法 以 4 个 阿拉 伯 数 字 来 代表 一 
ThE. (AU a- 淀粉 酶 (习惯 命名 ) 的 系统 命名 为 a-1,4- 葡 菊 糖 -4- 葡 萄 糖水 解 酶 ， 标 示 为 : 
EC3.2.1.1, EC 代表 国际 酶 学 委员 会 ， 其 中 的 第 一 个 数字 分 别 代 表 酶 的 大 类 ， 以 1、2、3、 

5、6 来 分 别 代 表 ，1 为 氧化 还 原 酶 类 ，3 为 水 解 酶 类 ， 其 余 类 推 〈( 见 上 述 酶 的 分 类 ) 。 第 
二 个 数字 为 酶 的 亚 类 ， 酶 的 每 一 大 类 下 有 若干 个 亚 类 : 如 在 氧化 还 原 酶 中 的 亚 类 按 供电 子 体 
的 基 团 分 类 ， 如 以 CH 一 OH 为 电子 供 体 标 为 1， 醛 基 为 电子 供 体 标 为 2， 其 余 类 推 ， 转 移 酶 
中 以 转移 的 基 团 为 亚 类 ; 水 解 酶 中 以 水 解 键 连接 的 形式 为 亚 类 ;裂解 酶 中 以 裂解 键 的 形式 为 
亚 类 ; 亚 类 一 般 较 多 ， 达 数 十 个 。 标 示 中 的 第 三 个 数字 是 属 酶 的 次 亚 类 ， 是 在 亚 类 的 基础 上 
再 细 分 的 类 型 ， 该 次 亚 类 中 ， 和 氧化 还 原 酶 按 电子 受 体 基 团 分 类 ， 如 都 以 CH 一 OH 为 电子 
供 体 的 反应 ， 可 以 有 不 同 的 电子 受 体 ， 如 以 NAD+ 或 NADPH 为 受 体 标 为 1， 其 余 类 推 ; 
转移 酶 的 次 亚 类 也 按 接受 基 团 分 类 ， 如 以 一 OH 接受 转移 基 团 ， 该 次 亚 类 标 为 1。 总 之 ， 
酶 的 系统 名 称 中 前 三 个 数字 表示 酶 作用 的 方式 。 第 四 个 数字 则 表示 对 相同 作用 的 酶 的 流 
水 编号 。 
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又 如 对 催化 下 列 反 应 酶 的 命名 。 
ATP-- D-4$j 4 fi——- ADP 4- D-f8i 4j i -6- 86 2 


ATP 的 正式 系统 命名 是 : 葡萄 糖 磷酸 转移 酶 ， 表 示 该 酶 催化 从 ATP 中 转移 一 个 磷酸 到 
葡萄 糖分 子 上 的 反应 ， 标 示 为 ，EC 2.7.1.1， 第 一 个 数字 “2” 代 表 酶 的 分 类 名 称 (E 
类 )， 第 二 个 数字 “7” 代 表 亚 类 〈 转 移 磷 酸 基 )， 第 三 个 数字 “1?” 代 表 次 亚 类 (以 羟基 作为 
受 体 的 磷酸 转移 酶 类 )， 第 四 个 数字 “1” 代 表 该 酶 在 次 亚 类 中 的 排 号 〈D- 和 葡萄 糖 作为 磷酸 
基 的 受 体 ) 。 
1.3.1.2 核 酶 的 分 类 

H 1982 年 以 来 ， 被 发 现 的 核酸 类 酶 〈R- 酶 ) 越 来 越 多 ， 对 它 的 研究 也 越 来 越 深 入 和 广 
泛 。 但 是 由 于 历史 不 长 ， 对 于 其 分 类 和 命名 还 没有 统一 的 原则 和 规定 。 但 根据 酶 催化 反应 的 
类 型 ， 区 分 为 分 子 内 催化 R- 酶 和 分 子 间 众 化 R- 酶 ， 根 据 作 用 方式 将 R- 酶 分 为 3 类 : on 
酶 、 剪 接 酶 和 多 功能 酶 上 。 现 将 R- 酶 的 初步 分 类 简介 如 下 : 

(1) 分 子 内 催化 R- 酶 ”分 子 内 催化 的 了- 酶 是 指 催化 本 喘 RNA 分 子 进 行 反应 的 一 类 核 
酸 类 酶 。 这 类 酶 是 最 早 发 现 的 R- 酶 。 该 大 类 酶 均 为 RNA 前 体 。 由 于 这 类 酶 是 催化 本 身 
RNA 分 子 反应 ， 所 以 冠 以 “自我 ”(self) 字样 。 

根据 酶 所 催化 的 反应 类 型 ， 可 以 将 该 大 类 酶 分 为 自我 剪 切 和 上 自我 剪接 两 个 亚 类 。 

(D 自我 剪 切 酶 (self-cleavage ribozyme) ”自我 剪 切 酶 是 指 催化 本 身 RNA 进行 剪 切 反 
应 的 R- 酶 。 具 有 自我 剪 切 功能 的 R- 酶 是 RNA 的 前 体 。 它 可 以 在 一 定 条 件 下 催化 本 身 RNA 
进行 剪 切 反应 ,使 RNA 前 体 生成 成 熟 的 RNA 分 子 和 男 一 个 RNA 片段 。 

© 自我 剪接 酶 (self-splicing ribozyme) ”自我 剪接 酶 是 在 一 定 条 件 下 催化 本 身 RNA 分 
子 同时 进行 剪 切 和 连接 反应 的 R- 酶 。 自 我 剪接 酶 都 是 RNA 前 体 。 它 可 以 同时 催化 RNA 前 
体 本 身 的 剪 切 和 连接 两 种 类 型 的 反应 。 根 据 其 结构 特点 和 催化 特性 的 不 同 ， 该 亚 类 可 分 为 两 
个 小 类 ， 即 含 工 型 间隔 序列 (intervening sequence. IVS) 的 R- 酶 和 含 呈 型 IVS 的 下 - 酶 。 

(2) 分 子 间 催 化 R- 酶 ”分 子 间 催 化 R- 酶 是 催化 其 他 分 子 进行 反应 的 核酸 类 酶 。 根 据 所 
作用 的 底 物 分 子 的 不 同 ， 可 以 分 为 若干 亚 类 。 

CD 作用 于 其 他 RNA 分 子 的 R- 酶 ”该 亚 类 的 酶 可 催化 其 他 RNA 分 子 进行 反应 。 根 据 反 
应 的 类 型 不 同 ， 可 以 分 为 者 干 小 类 ， 如 和 NA 剪 切 酶 、 多 功能 R- 酶 等 。 

a. RNA 剪 切 酶 。 催 化 于 其 他 RNA 分 子 进行 剪 切 反应 的 R- 酶 。 

b. 多 功能 R- 酶 。 多 功能 R- 酶 是 指 能 够 催化 其 他 RNA 分 子 进行 多 种 反应 的 核酸 类 酶 。 
例如 ，1986 年 ， 切 克 等 人 发 现 四 膜 虫 26 SRNA 前 体 通 过 自我 剪接 作用 ， 切 下 的 间隔 序列 
AVS) 经 过 自身 环 化 作用 ， 最 后 得 到 一 个 在 其 5 -末端 失去 19 个 核 苷 酸 的 线 状 RNA 分 子 ， 
称 为 L-19 IVS。 它 是 一 种 多 功能 R- 酶 ， 能 够 催化 其 他 RNA 分 子 进行 多 种 类 型 的 反应 。 

© 作用 于 DNA 的 R- 酶 ”该 亚 类 的 酶 是 催化 DNA 分 子 进行 反应 的 了 - 酶 。1990 年 ， 发 
现 核酸 类 酶 除了 以 RNA 为 底 物 外 ， 有 些 R- 酶 还 可 以 DNA 为 底 物 ， 在 一 定 条 件 下 催化 
DNA 分 子 进行 剪 切 反应 。 据 目前 所 知 的 资料 ， 该 亚 类 R- 酶 只 有 DNA 剪 切 酶 一 个 小 类 。 

© 作用 于 多 糖 的 R- 酶 ”该 亚 类 的 酶 是 能 够 催化 多 糖分 子 进 行 反 应 的 核酸 类 酶 。 人 兔 肌 
1,4-a- 葡 聚 糖分 支 酶 (EC 2.4.1.18) 是 一 种 催化 直 链 葡 聚 糖 转化 为 支 链 葡 聚 糖 的 糖 链 转 移 
酶 ， 分 子 中 含有 蛋白质 和 RNA。 其 RNA 组 分 由 31 个 核 苷 酸 组 成 ， 单 独 具 有 分 文 酶 的 催化 
功能 ， 即 该 RNA 可 以 催化 糖 链 的 剪 切 和 连接 反应 ， 属 于 多 糖 剪接 酶 。 
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CD 作用 于 氨基 酸 酯 的 R- 酶 1992 年 ， 发 现 了 以 催化 氨基 酸 酯 为 底 物 的 核酸 类 酶 。 该 酶 
同时 具有 氨基 酸 酯 的 剪 切 作 用 、 氮 酰基 -tRNA 的 连接 作用 和 多 肽 的 剪接 作用 等 功能 。 

由 于 蛋白 类 酶 和 核酸 类 酶 的 组 成 和 结构 不 同 ， 命 名 和 分 类 原则 有 所 区 别 。 为 了 便于 区 分 
两 大 类 别 的 酶 ， 有 时 催化 的 反应 相同 ， 在 蛋白 类 酶 和 核酸 类 酶 中 的 命名 却 有 所 不 同 。 例 如 ， 
催化 大 分 子 水 解 生成 较 小 分 子 的 酶 ， 在 核酸 类 酶 中 的 称 为 剪 切 酶 ， 在 蛋白 类 酶 中 则 称 为 水 解 
酶 ; 在 核酸 类 酶 中 的 剪接 酶 ， 与 蛋白 类 酶 中 的 转移 酶 亦 催化 相似 的 反应 等 。 


1.3.2 酶 的 组 成 


(1) WEE ” 酶 是 具有 空间 结构 的 蛋白 质 ， 即 不 但 必须 具有 一 定 氨 基 酸 顺序 (一 级 结 
构 )， 还 在 低 聚 蛋白 中 各 多 肽 链 的 作用 下 折 生 、 扭 曲 、 变 形 ， 在 空间 形成 专 一 性 的 三 维 结构 ， 
否则 不 具 活 性 。 具 有 活性 的 酶 都 是 球 和 蛋白 ， 即 是 被 广泛 折 受 、 结 构 紧 密 的 多 肽 链 ， 一 般 其 毛 
基 酸 亲 水 基 团 在 外 表面 ， 而 玻 水 基 团 向 内 。 按 照 化 学 组 成 酶 可 分 为 简单 蛋白 酶 〈 例 如 脲酶 、 
淀粉 酶 ; 和 结合 蛋白酶 〈 例 如 转氨酶 、 乳 酸 脱氧 酶 )。 结 合 酶 除了 和 蛋白质 组 分 外 ， 还 含 对 热 
稳定 的 非 蛋 白 小 分 子 化 合 物 (辅助 因子 ) 或 者 小 分 子 有 机 化 合 物 〈 辅 酶 ) 。 根 据 酶 蛋白 在 结 
构 上 的 特点 ， 酶 有 三 种 存在 形式 ， 即 

CD 单 体 酶 指 仅 有 一 个 活性 部 位 的 多 肽 链 ， 分子 量 为 13000 一 35000， 主 要 是 水 解 酶 。 

O 寡 聚 酶 由 若干 亚 基 结 合 组 成 ， 其 亚 基 可 相同 或 不 同 ， 亚 基 一 般 无 活性 ， 分 子 量 为 
35000 至 数 百 万 。 

© 多 聚 复合 体 指 多 种 酶 进行 连续 反应 的 系统 ， 前 一 反应 的 产物 为 后 一 产物 的 底 物 。 

(2) 核酸 类 酶 ”核酸 类 酶 主要 包括 核 酶 和 脱氧 核 酶 。 具 有 催化 功能 的 RNA 称 为 核 酶 ， 
具有 催化 功能 的 DNA 称 为 脱氧 核 酶 。 根 据 分 子 大 小 ， 核 酶 可 以 分 成 : 大 分 子 核 酶 ， 包 括 工 
型 内 含 子 、 开 型 内 含 子 和 核糖 核酸 酶 P 的 RNA 亚 基 三 类 ;小 分 子 核 酶 ， 包 括 锤 头 状 核 酶 、 
发 卡 状 核 酶 、 肝 炎 0 病毒 核 酶 以 及 VS 核 酶 。 目 前 研究 表明 ， 大 多 数 核 酶 的 主要 底 物 是 核酸 
类 物质 ， 其 主要 的 反应 类 型 包括 : 一 是 剪接 作用 ， 即 磷酸 二 酯 键 的 剪 切 和 连接 反应 同时 进 
行 ; 二 是 剪 切 反 应 ， 包 括 自 我 前 切 和 异体 剪 切 ， 同 时 该 类 酶 也 具有 不 同 程度 催化 连接 反应 的 
活性 ， 只 是 不 与 剪 切 反应 同时 进行 。 

目前 ， 还 没有 发 现 天 然 的 脱氧 核 酶 ， 已 发 现 的 两 种 比较 重要 的 脱氧 核 酶 是 “8 一 17DRz” 
和 “10 一 23DRz”。 有 脱氧 核 酶 在 结构 上 具有 生物 酶 的 一 般 特 征 ， 包含 底 物 结合 部 位 和 催化 部 
位 。 一 般 来 说 ， 脱 氧 核 酶 由 突 环 和 臂 两 部 分 组 成 ， 突 环 为 其 催化 部 分 ， 臂 为 底 物 结合 音 
位 。 根 据 其 不 同 的 催化 表 位 ， 主 要 包括 四 大 类 : 具有 水 解 酶 活性 的 脱氧 核 酶 、 具 有 DNA 
连接 酶 活性 的 脱氧 核 酶 、 具 有 DNA 激酶 活性 的 脱氧 核 酶 以 及 具有 N- 糖 基 化 酶 活性 的 脱 
氧 核 酶 。 

(3) 辅酶 ” 仅 有 少量 的 酶 是 由 单一 的 酶 蛋白 组 成 ， 大 多 的 酶 均 为 复合 蛋白 质 ， 也 称 全 
酶 ， 是 由 酶 蛋白 和 非 蛋 白质 部 分 所 组 成 ， 即 酶 蛋白 本 身 无 催化 活性 ， 需 要 在 辅助 因子 存在 下 
才 具 有 活性 。 辅 助 因 子 可 以 是 无 机 离子 ,也 可 以 是 有 机 化 合 物 ， 有 的 酶 蛋白 仅 需 其 中 一 种 ， 
有 的 则 两 者 均 需 要 ， 它 们 都 属于 小 分 子 化 合 物 。 

约 有 25% 的 酶 含有 紧密 结合 的 金属 离子 ,包括 铜 、 铁 、 锌 、 镁 、 钙 、 钾 、 钠 等 ， 它 们 
在 维持 酶 的 活性 和 完成 催化 中 起 重要 作用 。 有 机 辅助 因子 可 依 其 与 酶 蛋白 的 结合 程度 分 为 辅 
酶 (松散 结合 ; 和 辅 基 《〈 紧 密 结 合 ) ， 有 时 也 把 它们 统称 为 辅酶 。 大 多 辅酶 为 核 苷 酸 和 维 生 
素 或 它们 的 衍生 物 。 常 见 辅酶 见 表 26-1-1。 

























































































































































































28 S 


26-8 第 26 篇 生物 化 工 


表 26-1-1 常见 辅酶 及 其 参与 的 反应 

































































































































































辅酶 名 称 常用 符号 转移 基 团 或 反应 类 型 相应 维生素 

与 氧化 还 原 酶 结合 的 辅酶 

烟 酰胺 腺 味 吟 二 核 音 酸 AD* E 维生素 PP 

磷酸 烟 酰胺 腺 味 叭 二 核 背 酸 NADP* E: 维生素 PP 

TR EFE CE I NMN E: 维生素 PP 

BOR SEO RR FMN E 维生素 B» 

TR IRIRI — EUCH TR FAD ^ 维生素 Bo 

硫 辛酸 LiP A EAE — 

45 WE H JK GSH E = 

抗坏血酸 = = 维生素 C 

辅酶 Q CoQ 4 ET 

细胞 色素 C 类 Cyt,C 电子 E 
与 转移 酶 结合 的 辅酶 

=P IRT ATP 磷酸 = 

ZARR UDP 糖 、 糖 醛 酸 

二 磷酸 胞 并 CDP 磷酸 胆 碱 

磷酸 吡 哆 醛 PALP 氨基 维生素 Bi 

腺 苷 甲 硫 氨 酸 一 ES Ss 

四 氧 叶酸 THF 甲 酰胺 叶酸 

EWR = 羧基 维生素 H 

辅酶 A CoA 乙酰 基 泛酸 

LX IUE E ES TPP CR 维生素 Bi 
与 裂 合 酶 结合 的 辅酶 

ERE TIE IE E PALP 脱羧 维生素 Be 

LX IUE Es TPP 脱羧 维生素 Bi 
与 异 构 酶 结合 的 辅酶 

Hm Dr UDP 糖 异 构 化 ES 

钼 胺 素 辅酶 羧基 取代 维生素 Bi 








1.3.3 酶 的 作用 机 制 和 调节 


1.3.3.1 酶 的 作用 机 制 
酶 是 通过 其 活性 中 心 















































通常 是 酶 蛋白 的 氨基 酸 残 基 的 侧 链 基 团 先 与 底 物 形成 一 个 中 间 


复合 物 ， 随 后 再 分 解 成 产物 并 释 出 酶 。 至 于 酶 对 底 物 的 专 一 性 可 用 “诱导 模 合 ”学 说 来 说 
明 ， 即 当 酶 与 底 物 接近 时 ， 酶 受 底 物 的 诱导 ， 使 酶 的 构象 发 生 有 利于 与 底 物 复合 的 变化 ， 并 
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使 酶 活性 中 心 的 底 物 浓度 增加 ， 最 后 相互 快速 地 枫 合 。 此 外 ， 还 有 “ 锁 与 钥匙 “扭曲 和 过 
ES” “三 点 附着 ”等 学 说 。 

与 通常 的 化 学 催化 剂 相似 ， 酶 之 所 以 能 加 速 反 应 速率 的 原因 是 当 酶 与 底 物 短暂 复合 时 ， 
能 释放 出 复合 能 而 使 反应 所 需 活化 能 降低 。 
1.3.3.2 Dn (gd 
生物 体 虽 有 可 能 产生 上 千 种 酶 ， 但 一 般 情 况 下 仅 有 一 定数 量 的 酶 是 经 常 存在 的 ， 以 合成 
最 基本 的 蛋白 质 等 物质 和 维持 生命 活动 ， 这 些 酶 称 为 组 成 酶 ， 大 多 的 酶 ， 特 别 分 解 代谢 酶 是 
为 适应 外 界 环境 的 需要 才 产 生 的 ， 称 为 诱导 酶 ， 诱 导 酶 是 仅 在 其 底 物 或 底 物 类 似 物 存在 时 才 
进行 合成 。 此 外 细胞 也 不 合成 过 量 的 酶 ， 当 一 种 酶 已 能 满足 需要 时 ， 就 会 自动 停止 合成 ， 以 
节约 体内 氨基 酸 等 物质 和 能 量 。 因 此 ， 生 物体 具有 了 酶 蛋白 合成 调控 和 多 酶 系统 自我 调节 的 
作用 。 

(1) 酶 的 诱导 合成 ” 酶 的 表达 调控 通过 调节 基因 编码 的 蛋白 结合 在 DNA. 的 特定 位 点 以 
调控 其 转录 ， 这 种 相互 作用 可 以 通过 正 调控 方式 (激活 基因 表达 ) 和 负 调 控 方 式 ( 关 闭 基因 表 
达 ) (图 26-1-2) 来 控制 靶 基 因 的 表达 活性 [0 。 细 菌 中 最 经 典 的 转录 调控 模式 是 负 调 控 ， 即 
通过 阻 遏 物 来 抑制 基因 表达 ， 如 乳糖 操纵 子 。 在 负 调 节 物 缺少 的 情况 下 ， 基 因 通 党 是 表达 
的 。 启 动 子 附近 的 另 一 个 顺 式 作用 元 件 称 为 操纵 基因 ， 它 是 阻 遇 物 的 结合 位 点 ， 当 阻 遏 物 和 
操纵 基因 结合 时 ， 就 会 阻止 RNA 聚合 酶 的 起 始 转录 ， 从 而 关闭 基因 的 表达 。 另 一 种 调控 是 
正 调 控 ， 基 因 的 表达 需要 激活 因子 的 激活 才能 够 进行 转录 ， 如 阿拉 伯 糖 操纵 子 和 木 糖 操纵 
子 。 在 细菌 中 ， 正 调控 和 负 调 控 的 比例 大 致 相同 ; 而 在 真 核 生 物 中 正 调控 则 更 为 常见 。 
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图 26-1-2 酶 的 诱导 合成 


工业 用 酶 大 多 为 诱导 酶 ， 因 此 在 生产 中 可 加 入 有 关 底 物 或 其 类 似 物 以 提高 酶 的 生产 能 
力 。 也 可 用 诱 变 育种 方法 使 调节 基因 失去 产生 阻 过 物 的 能 力 ， 或 使 操纵 基因 失去 与 阻 过 物 结 
合 的 能 力 ， 以 消除 菌株 对 诱导 物 的 依赖 。 

(2) 分 解 代谢 物 的 调节 ”微生物 在 培养 过 程 中 ， 常 先 利 用 最 容易 利用 的 糖 类 ， 通常 是 区 
WR (当然 也 有 例外 )， 这 是 因为 微生物 在 分 解 易 被 利用 的 碳 源 时 所 产生 的 分 解 代谢 产物 ， 
会 明显 地 阻 遏 其 他 碳 源 分 解 时 所 需要 的 诱导 酶 ， 这 种 现象 常 称 为 葡萄 糖 效 应 。 进 一 步 的 研究 
表明 ， 上 述 现 象 的 产生 是 由 于 负责 葡萄 糖 转运 的 磷酸 转移 酶 系统 会 对 不 易 利 用 碳 源 的 转运 蛋 
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白 有 显著 的 抑制 作用 ， 这 样 导 致 不 易 利 用 碳 源 不 能 运输 进 细 胞 ， 导 致 负责 其 利用 的 一 系列 诱 
导 酶 不 能 够 表达 ， 从 而 使 其 代谢 受到 抑制 。 

(3) 反馈 调节 反馈 调节 主要 出 现在 多 酶 串联 合成 反应 中 ， 它 包括 两 种 形式 ， 即 反馈 阻 
过 和 反馈 抑制 。 

反馈 阻 遇 ”反馈 阻 遇 与 前 面 介绍 的 酶 的 诱导 不 同 之 处 在 于 串联 反应 中 第 一 个 酶 基因 
中 的 调节 基因 所 产生 的 阻 遇 蛋白 不 具 活 性 ， 必 须要 经 串联 反应 中 的 终 产 物 或 其 类 似 物 激活 ， 
并 形成 共 遏 物 后 才能 作用 于 操纵 基因 。 因 此 在 无 终 产物 或 其 类 似 物 时 能 进行 正常 合成 反应 ， 
而 在 终 产物 存在 时 ， 合 成 反应 将 受到 阻 歇 而 产生 调节 作用 。 

C 反馈 抑制 ”反馈 抑制 主要 发 生 在 具有 别 构 效应 的 调节 酶 的 场合 下 ， 有 具有 别 构 效 应 的 
酶 称 为 别 构 酶 。 别 构 酶 一 般 为 袁 聚 酶 ， 含 有 两 个 或 两 个 以 上 的 亚 基 ， 除 具有 与 底 物 结合 的 活 
性 中 心 部 位 外 ， 还 有 能 与 效应 物 〈 常 是 串联 反应 的 终 产 物 ) 进行 非 共 价 结合 的 部 位 〈 别 构 部 
位 ， 或 称 调节 部 位 ) 。 若 终 产物 与 合成 途径 中 第 一 个 酶 的 调节 部 位 相 结合 后 ， 会 引起 酶 的 构 
象 以 至 酶 的 活性 的 相应 变化 ， 而 对 反应 起 着 调节 作用 。 

(4) 同 工 酶 的 调节 同 工 酶 是 指 具有 同一 催化 作用 但 分 子 结构 以 及 产生 反馈 抑制 或 阻 歇 
作用 有 所 不 同 的 酶 类 ， 一 般 具 有 两 个 或 两 个 以 上 多 肽 链 。 若 有 三 种 氮 基 酸 的 合成 均 以 同一 氮 
基 酸 为 出 发 原料 ， 且 催化 原料 氨基 酸 的 第 一 个 酶 是 三 种 同 工 酶 ， 而 三 种 同 工 酶 对 三 种 产物 氮 
基 酸 的 反馈 抑制 或 阻 遏 作用 各 异 的 话 ， 则 可 保证 三 种 氨基 酸 合成 的 平衡 。 


13.4 酶 的 修饰 与 改造 


1.3.4.1 酶 的 修饰 

酶 因 其 来 源 、 性 质 各 异 ， 各 有 其 最 佳 反 应 条 件 。 来 自动 物 和 植物 的 酶 的 最 适 反应 温度 分 
IJA 35—40'C K 40~50C ， 大 多 数 的 酶 超过 60'C 时 将 变性 失 活 ， 温 度 升 高 后 酶 反应 虽 为 之 
增 快 ， 但 酶 的 失 活 也 随 之 严重 ; 大 多 数 酶 的 最 适 反 应 pH 为 6 一 8， 其 中 微生物 和 植物 来 源 
的 pH 约 为 4.5~6.5， 动物 来 源 的 pH 约 为 6.5 一 8.0。 和 氧 离子 浓度 与 酶 的 构象 和 活性 中 心 
的 离 解 状态 关系 密切 ， 超 过 一 定 限度 时 酶 也 因此 变性 。 反 应 过 程 中 有 无 酶 激活 剂 Cl Ca? , 
Mg^*, CU 和 某 些 中 等 分 子 量 的 有 机 还 原 剂 ， 具 有 蛋白 质 性 质 的 大 分 子 物 质 等 ) 和 抑制 剂 
对 反应 速率 有 较 大 影响 。 

为 了 提高 酶 的 活性 、 改 变 其 作用 专 一 性 或 最 适 反 应 条 件 ， 增 加 其 稳定 性 、 消 除 其 抗原 性 
( 指 某 些 酶 能 在 体内 诱导 产生 抗体 而 失 活 ) 等 目的 而 对 酶 进行 修饰 。 用 诱 变 选 育 、 固 定 化 酶 
等 一 些 手 段 可 在 一 定 程度 上 对 酶 的 性 能 进行 某 些 有 益 的 改变 ,但 酶 的 修饰 一 般 是 指 在 分 子 水 
平 上 用 化 学 方法 或 分 子 生物 学 方法 对 酶 进行 改造 。 用 分 子 生物 学 方法 涉及 蛋白 质 工 程 ， 目 前 
较 多 的 是 采用 化 学 修饰 法 。 常 用 的 化 学 修饰 方法 是 将 酶 的 侧 链 与 一 些 具有 生物 相 容 性 的 大 分 
子 进 行 共 价 连接 。 这 些 大 分 子 物 质 有 右 旋 糖 苷 、 聚 乳糖 、 聚 丙 氨 酸 、 人 血清 白 蛋 白 、 糖 肽 、 
肝素 、 戊 二 醛 、 聚 乙 二 醇 、 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 、 聚 丙烯 酸 、 聚 顺 丁 烯 二 酸 等 。 
1.3.4.2 酶 的 改造 

为 了 克服 在 实际 工业 条 件 下 ， 天 然 的 酶 分 子 结构 和 功能 常常 遭 到 破坏 的 困难 ， 发 展 酶 分 
子 进 化 理论 和 技术 ， 通 过 对 天 然 蛋 白质 的 体外 进化 ， 获 得 性 能 更 适合 工业 化 需求 的 、 人 工 进 
化 的 非 天 然 蛋 白质 ， 成 为 全 球 关 注 的 重点 。 目 前 ， 较 为 常用 的 蛋白 质 进化 手段 主要 包括 : M 
性 设计 、 半 理性 设计 、 非 理性 设计 (定向 进化 ;和 基因 挖掘 (gene mining) 等 技术 。 
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以 定点 突变 为 代表 的 
突变 率 高 、 简 单 易 行 和 重 
催化 活性 、 提 高 酶 对 底 物 
术 是 以 蛋白 质 的 三 维 结构 








相关 的 结构 域 并 选择 合适 
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蛋 日 质 理 性 设计 ， 在 天 然 酶 的 改造 过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 ， 具 有 


复 性 好 等 优点 。 该 技术 已 广泛 地 应 用 于 提高 酶 的 稳定 性 、 提 高 酶 的 
的 特异 性 以 及 在 研究 蛋白 结构 功能 关系 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 该 技 
， 以 及 和 蛋 日 质 与 底 物 、 底 物 类 似 物 或 者 抑制 物 的 三 维 结构 为 基础 ， 
主要 包含 以 下 几 方 面 : 酶 分 子 蛋 白 结 构 的 获得 (晶体 结构 或 者 预测 结构 ); 确定 与 突变 目标 











以 定向 进化 为 代表 的 
体外 对 蛋白 进行 改造 ， 并 






































的 突变 位 点 ; 突变 体 的 结构 预测 ; 突变 体 的 实现 与 性 质 分 析 验 证 。 
非 理 性 设计 ， 是 人 为 地 创制 特殊 的 进化 条 件 ， 模 拟 自 然 进化 机 制 ， 
通过 定向 筛选 获得 具有 预期 特征 的 改造 蛋白 。 该 技术 的 应 用 大 大 折 





宽 了 蛋白质 工 程 学 的 研究 和 应 用 范围 。 定 向 进化 的 主要 流程 包括 : 目的 基因 的 选取 ; 进行 突 








变 和 重组 ; 突变 基因 文库 








的 构建 ,突变 酶 的 表达 ;突变 酶 的 租 选 和 鉴定 ; 分 离 改良 基因 并 重 








复 以 上 过 程 。 目 前 常用 的 酶 分 子 定 向 进化 策略 主要 包括 两 个 主要 方面 : 以 易 错 PCR 为 代表 
的 无 性 进化 和 以 DNA 改组 技术 为 代表 的 有 性 进化 。 

将 理性 设计 与 非 理 性 设计 结合 起 来 ， 针 对 不 同体 系 的 特点 灵活 地 将 两 种 方法 互 为 补充 ， 
就 是 半 理 性 设计 。 通 过 这 种 方法 ， 利 用 随机 突变 找到 改变 所 需 性 质 的 关键 位 点 ， 然 后 理性 地 
进行 饱和 突变 ， 这 种 突变 可 以 提高 对 目标 酶 所 需 性 质 的 改造 效率 。 
的 不 同 特点 ， 其 主要 应 用 的 领域 包括 : 基于 结构 的 有 选择 性 的 随机 
饱和 突变 ;随机 突变 与 定点 饱和 突变 同步 ， 计算机 辅助 的 半 理 性 设 

















选 定 其 中 的 某 些 关键 位 点 
根据 不 同 的 体系 与 各 体系 
突变 ; 随机 突变 后 的 定点 
计 。 特 别 的 是 ， 随 着 计算 
的 突变 ， 使 之 产生 更 多 的 






































机 技术 的 发 展 与 相关 软件 的 不 断 改 进 ， 
有 益 突 变 已 成 为 可 能 。 











过 模拟 的 方式 剔除 不 必要 


后 基因 组 时 代 ， 随 着 分 子 生物 学 的 发 展 ， 具 有 生物 活性 的 酶 的 发 现 也 从 传统 的 “ 控 土 ” 
模式 逐渐 转变 成 “ 挖 基因 ”模式 ， 也 就 是 所 谓 的 基因 组 挖掘 。 该 方法 通过 根据 某 一 已 知 的 探 
针 酶 的 基因 序列 去 搜索 数据 库 来 发 现 结 构 和 功能 类 似 的 同 源 酶 的 编码 序列 ， 分 析 基 因 组 序列 
中 特定 酶 及 基因 簇 的 保守 区 序列 ， 进 而 预测 酶 的 功能 及 基因 簇 编码 产物 的 结构 ， 并 指导 新 酶 
发 现 。 其 在 新 型 酶 分 子 的 发 现 方面 主要 步骤 为 : 首先 是 生物 信息 分 析 和 结构 预测 ， 然 后 是 根 
， 如 果 目 的 酶 表达 量 较 低 或 基因 不 表达 ， 需 要 通过 各 种 方法 激活 基 
因 的 表达 ， 并 寻找 该 目的 酶 进行 鉴定 。 在 此 基础 上 ， 人 们 可 以 方便 地 利用 基因 工程 手段 对 目 
的 酶 进行 异 源 重组 表达 ， 体 外 定向 进化 ， 理 性 设计 以 及 晶体 结构 解析 等 分 子 生物 学 操作 。 通 
过 基因 组 挖 气 不仅 可 以 经 济 地 大 幅 提 高 酶 的 产量 ， 也 为 进一步 从 结构 上 改善 酶 的 各 种 应 用 性 








据 预 测 的 信息 寻找 目的 酶 








能 提供 了 分 子 基础 ， 同 时 
13.5 重要 工业 用 酶 


除了 上 面 介 绍 的 EC 酶 分 类 法 外 ， 在 日 常 应 月 


的 介绍 于 下 : 























也 可 极 大 地 缩短 新 酶 的 开发 周期 。 


简介 





氧化 酶 类 (oxidases) ”将 底 物 氧化 并 以 氧 为 供 体 ; 


© 加 氧 酶 类 (oxygenases) 








© MA (dehydrogenases) “将 底 物 产 化 并 以 氧 为 供 体 ; 
D 氧化 酶 类 (hydroxylases) ”从 底 物 中 将 氧 传递 至 男 一 非 氧 分 子 ; 











© Er 
C 激酶 (kinases) 























© WEB LE cphosphorylases) “将 磷酸 加 入 糖 基 或 其 他 基 团 ， 
RER (phosphatases) “磷酸 酯 的 水 解 ; 











从 三 磷酸 核 苷 中 将 磷酸 根 转移 至 底 物 ; 





日 中 尚 有 一 些 习 惯 分 类 名 称 ， 现 择 一 些 常 见 


将 氧 分 子 加 入 底 物 ， 并 将 一 C 一 C 一 键 裂 开 ; 
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© 变 位 酶 (mutases) 在 同一 分 子 中 将 磷酸 根 从 一 个 部 位 转移 至 另 一 部 位 ; 


© 硫 激酶 (thiokinases) 从 羧 酸 底 物 中 将 ATP 裂 开 形成 硫 醇 脂肪 酸 酯 (RCOSR)。 





重要 工业 用 酶 的 来 源 和 性 质 见 表 26-1-2。 


表 26-1-2 重要 工业 用 酶 的 来 源 和 性 质 
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1.4 重要 微生物 和 其 他 生物 组 织 细胞 





微生物 在 生物 技术 发 展 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 有 许多 产物 是 由 它们 产生 的 。 用 微生物 生 
产 具 有 以 下 优点 : 所 需 原 材料 为 粮食 或 其 加 工 后 的 农 副 产 物 ， 如 豆 类 的 饼 粉 、 玉 米 浆 和 ; 
等 ， 故 来 源 丰 富 、 价 格 便宜 ， 微 生物 酿造 的 饮料 ， 在 色香 味 等 品质 上 都 是 其 他 化 学 方法 无 法 
代替 的 ;由 于 发 酵 可 大 规模 化 ， 在 上 百 吨 的 大 负 中 进行 生产 ， 故 成 本 较 低 [2 。 


























微生物 和 其 他 生物 的 产物 大 致 可 分 为 以 下 几 类 : 中 所 需 产 物 为 细胞 本 号 
酶 ;细胞 的 代谢 产物 ， 又 可 分 为 初级 或 次 级 〈 生 ) 代谢 产物 ;由 生物 转化 与 催化 ， 即 利用 





生物 细胞 进行 某 一 步 反 应 。 
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; 名 细胞 产生 的 
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1.4.1 常用 的 工业 微生物 


(1) 所 需 产 物 为 细胞 本 身 ”微生物 生物 物质 目前 已 工业 生产 的 有 两 大 类 : 一 是 用 于 面包 
制造 业 和 酿造 业 的 酵母 ;二 是 作为 动物 饲料 或 人 类 食物 的 微生物 细胞 ， 称 为 单 细 胞 蛋白 
(SCP). 

O HERR 又 称 啤酒 酵母 。 酵 母 生长 在 很 简单 的 培养 基 中 ， 其 成 分 如 下 : 糖 类 ， 
NH,H;PO,, KH: PO, , MgSO,*7H2 O 以 及 微量 元 素 Zn、Fe 和 Cu 等 ， 添 加 适量 的 糖蜜 
或 玉米 浆 有 利于 酵母 生长 。 在 培养 时 氧 的 供给 可 以 使 糖 氧化 完全 ， 基 质 转化 率 高 。 但 酵母 的 
生长 受 糖 浓度 的 影响 ， 高 糖 浓 度 或 高 比 生 长 速率 会 产生 Crabtree 效应 ， 转 化 率 降低 是 有 乙 
醇 产 生 。 故 加 糖 速度 应 控制 在 几乎 耗竭 的 水 平 3]。 

© 单 细胞 蛋白 (SCP) 从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 就 有 许多 公司 研究 用 各 种 碳 源 来 生产 
SCP 的 可 行 性 ， 几 乎 无 例外 的 均 用 连续 培养 法 来 生产 SCP。 同 分 批 法 比较 ， 连 续 培 养 的 产 
率 高 ， 且 菌 种 衰退 也 不 明显 。 兽 用 乳 清 作为 SCP 生产 的 碳 源 ， 此 生产 过 程 还 可 清除 乳酪 工 
业 中 污染 水 源 的 废物 ， 使 它 变 成 高 品质 的 饲料 。 此 外 ， 也 有 用 坚 化 物 、 石 油 副 产品 和 有 机 废 
水 等 来 生产 SCP。 菌 体 中 的 蛋白 质 含量 随 菌 种 及 基质 而 异 ， 一般 占 50% 一 80%， 且 赖 氮 酸 
含量 比 大 豆 蛋 白 的 高 。 故 SCP 的 生产 为 解决 人 、 冀 食品 中 的 蛋白 质 来 源 开辟 了 新 的 途径 。 

© 活性 乳酸 杆菌 ”近年 来 由 乳酸 杆菌 和 牛奶 发 酵 制 成 的 酸奶 是 供 人 食用 的 可 口 饮料 。 

这 类 菌 在 肠 道 菌 群 中 占 主导 地 位 时 可 以 帮助 消化 ， 吸 收 有 用 的 养分 和 抑制 有 害 的 细菌 。 这 类 
菌 种 的 代表 是 保加利亚 乳酸 杆菌 ， 用 于 制 酸奶 ， 干 酷 乳 酸 杆菌 用 于 乳 制品 。 最 近 流 行 的 对 人 
具有 保健 作用 的 双 歧 杆菌 也 属于 乳酸 杆菌 。 
(2) 微生物 产生 的 酶 ” 酶 的 来 源 可 以 是 动 、 植 物 和 微生物 ,但 从 后 者 来 的 酶 具有 许多 优 
点 。 它 可 用 发 酵 技术 大 规模 生产 ， 且 微生物 的 产 酶 性 能 容易 改进 。 大 多 数 酶 的 应 用 与 食品 有 
关 ， 且 属于 水 解 酶 类 ， 其 中 最 主要 的 是 淀粉 酶 、 糖 化 酶 、 葡 萄 糖 异 构 酶 和 果 胶 酶 等 ， 除 食品 
外 还 广泛 用 于 纺织 、 制 革 、 医 药 、 日 用 化 工 和 “三 废 ” 治 理 等 方面 。 我 国生 产 和 应 用 的 酶 除 
上 述 外 还 有 细 戎 产 的 中 性 和 碱 性 和 蛋白酶， 霉菌 产 的 酸性 、 中 性 和 碱 性 和 蛋白酶 ， 葡 萄 糖 氧 化 
酶 ， 脂 肪 酶 ， 谷 氨 酸 脱羧 酶 ， 青 霉 素 酸 化 酶 ， 链 激酶 ，5 -磷酸 二 酯 酶 ， 天 冬 酰 胺 酶 和 超 氧 
化 物 疏 化 酶 等 。 下 面 分 别 介 绍 几 种 主要 工业 用 酶 : 

(D 淀粉 酶 ”这 是 水 解 淀粉 的 酶 类 总 称 ， 它 包括 许多 种 具有 不 同 水 解 作用 的 酶 ， 如 a- 淀 
粉 酶 、8- 演 粉 酶 、 葡 萄 糖 淀粉 酶 〈 简 称 糖化 酶 ) 、 异 淀粉 酶 和 环 状 糊 精 生成 酶 等 。 其 中 由 枯 
草 杆 菌 BF7688 生产 的 a- 淀粉 酶 是 我 国产 量 最 大 、 用 途 最 广 的 一 种 液化 型 a- 淀 粉 酶 ， 主 要 应 
用 于 面包 制造 业 ， 可 减少 面团 的 黏度 、 增 加 面包 松软 度 ; 在 啤酒 业 中 用 于 制 麦 芽 浆 ， 用 于 纺 
织物 的 纤维 脱 浆 、 制 造 麦 芽 糖 糖浆 和 作为 助 消化 药物 等 。 

O 和 蛋白酶 ”一 般 按 蛋白 酶 作用 的 最 适 pH 分 为 酸性 、 中 性 和 碱 性 蛋白 酶 三 类 。 由 黑 曲 
霉 生产 的 酸性 蛋白 酶 可 用 作 消 化 药 、 消 炎 药 、 啤 酒 澄清 剂 和 用 于 皮革 业 中 脱毛 ， 使 生 皮 软 
化 。 有 些 和 蛋白酶 还 用 于 面包 业 中 ， 可 改进 面团 组 织 、 减 少 混合 时 间 、 增 加 面包 体积 。 还 可 作 
洗涤 剂 、 和 蛋白 水 解 液 等 。 

@ 葡萄 糖 氧化 酶 ”由 黑 曲霉 或 青 霉 产 生 ， 前 者 为 胞 内 酶 ， 后 者 为 胞 外 酶 。 由 于 它 在 葡 
糖 转化 为 葡 糖 酸 过 程 中 耗 O: 和 生成 HzO* ， 因 此 ， 可 利用 它 除 去 蛋 粉 的 葡萄 糖 和 用 于 调 
品 、 果 汁 去 氧 ， 和 溶菌 酶 搭配 还 能 用 于 口腔 抑 菌 ， 也 可 用 作 柠 榜 饮 料 等 的 昔 烯 的 稳定 剂 。 

CD 果 胶 酶 ”由 真菌 产生 ， 主 要 用 于 咖啡 豆 发 酵 ， 制 造 浓缩 咖啡 ;果汁 港 清 ， 制 备 蔬 菜 
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水 解 液 等 。 

此 外 ， 有 用 转化 酶 来 制造 软 糖 ; 葡萄 糖 异 构 酶 将 玉米 糖浆 转化 为 含 果糖 的 甜 味 产 品 ; BE 
激酶 制 成 治疗 青 有 种 、 炎 症 的 注射 剂 。 

(3) 微生物 代谢 产物 ”有些 代谢 产物 对 细胞 生长 是 必需 的 ， 它 们 的 合成 与 细胞 生长 基本 
上 平行 进行 ,这些 产 物 称 为 初级 代谢 产物 ， 例 如 乙醇 、 乙 酸 、 乳 酸 、 柠 榜 酸 、 谷 氨 酸 、 赖 氨 
HR. ZERE. 

有 些微 生物 在 生长 稳定 期 〈 生 产 期 ) 才 开 始 合成 某 种 次 级 代谢 产物 。 次 级 代谢 物 中 以 搞 
生 素 为 代表 ， 有 8- 内 酰胺 族 ， 如 青霉素 、 头 孢 菌 素 等 ;， 肽 类 抗生素 ， 如 短 杆菌 肽 S， 杆 菌 肽 
等 ; ARWR, WEER, Fils, KAMK, WIER, AWER, BERS; M 
环 类 ， 如 四 环 素 、 土 霉 素 和 金 霉 素 等 ;多 烯 类 ， 如 制 霉菌 素 、 杀 假 丝 菌 素 。 


14.2 植物 组 织 细 胞 


整个 或 部 分 植株 ， 单 个 植物 细胞 可 以 在 含有 矿物 盐 、 生 长 因子 、 碳 源 和 植物 生长 调节 剂 
的 人 工 培养 基 中 生长 ， 这 样 可 以 方便 地 操纵 植物 的 生长 并 开发 其 商业 用 途 。 

(1) 组 织 培养 组 织 培养 技术 的 特点 为 : DD 所 有 培养 的 植物 组 织 必须 维持 严格 无 杂 菌 状 
态 ， 仔 细 控 制 培养 基 组 分 及 培养 条 件 ; @ 植 物 细胞 生长 比 微生物 慢 许 多 ， 一般 操纵 和 在 控制 
其 稳定 性 及 变异 上 难度 较 大 。 现 已 能 对 多 种 植物 作 大 规模 快速 无 性 繁殖 ， 所 得 植株 的 质量 
均匀 性 高 于 常规 方法 ， 有 许多 观赏 、 园 艺 、 农 艺 和 谷类 植物 可 用 这 种 方式 作 微 索 殖 。 

(2) 植物 细胞 培养 可 以 用 植物 细胞 培养 法 来 大 规模 生产 有 用 的 植物 及 其 代谢 产物 。 植 
物 细胞 培养 的 优点 在 于 : 与 气候 、 昆 虫害 等 环境 因素 隔离 ;书生 产 系 统 明确 ; 好 产品 质量 
和 产 率 一 致 ， 昌 繁殖 大 量 的 植物 细胞 只 需 很 小 的 地 方 ; 昌 细 胞 群体 均匀 ， 易 于 产物 提取 。 目 
前 ， 这 些 研究 绝 大 多 数 仍 停留 在 实验 室 规模 ， 由 于 植物 细胞 培养 的 成 本 很 高 ， 故 此 技术 主要 
用 于 生产 高 价值 和 罕见 、 名 贵 的 植物 药物 和 香料 。 表 26-1-3 列举 了 各 种 植物 组 织 细胞 生产 
的 次 级 代谢 物 。 














































































































表 26-1-3 ”各 种 植物 组 织 细胞 生产 的 次 级 代谢 物 
























































次 级 代谢 产物 植物 细胞 来 源 产 率 用 途 
1. 生物 碱 

38 EC Catharanthus 264mg*L ^! 血液 循环 疾病 
EE Coptis japonica 
喜 树 碱 Camptotheca acuminata 2.5x10-'96 | 因 副 作用 停 | 
pw Cephalotaxine Lige" 
三 尖 杉 酯 碱 Cephalotaxus harringtonia ( X. Plumyew) llug:L-! 亢 肿瘤 
脱氧 三 尖 杉 酯 碱 25pg*L 一 1 
同型 三 尖 杉 酯 碱 27ug*L-! 
异 三 尖 杉 酯 碱 48pg*L 一 1 
尼古丁 Nicotiana rustica 0. 25946—0. 5826 | 无 工业 意义 
蛇 根 碱 Vinca rosea l162mg*L | 
长 春 新 碱 Vinca rosea 36mg*L |! 抗 肿瘤 
长 春花 碱 Vinca rosea 抗 肿瘤 





































































































次 级 代谢 产物 植物 细胞 来 源 产 率 Hii 
2. 色素 
BEERE Centrospermae 有 和 希望 取代 人 工 色 素 
3. XER 
异 羟基 洋 地 黄 毒 碱 Digtalis lanata 转化 率 70% 强 心 药 
A. Wb 
LSeum Panax ginsengcallus 21. 294 
s. f 
泛 醒 -10 〈 又 称 辅酶 Q) N. tabacum 2pnugep ^! 心脏 病 
E Lithospermum erythroshizon 12% DCW 烧伤 ,皮肤 病 
6. 其 他 生理 活性 物质 
最 低 抑 制 浓度 
抗 生 物 质 PAFP-S Phytolacca americanna 对 枯草 芽孢 杆 
5.8ug*mL ^ 1 
eS 对 90% TMV 
抗 植物 病毒 物质 P. americana 
7T. OugemL - l 
蛋白 抑制 剂 Scopola japonica .5mgemL ^! 炎症 ， 胰腺 炎 
3,4- 二 羟基 茶 丙 氨 酸 Mucunap 





曾 报道 过 的 由 植物 组 织 和 细胞 在 体外 产生 的 物质 还 有 : 抗 白血病 药物 、 葵 甲酸 、 葵 并 吡 
IN. EH. Gen. Can. nkmgteBd. mg, Hmmm, Im. F 
料 、 甜 味 剂 、 有 机 酸 、 胶 乳 、 乳 化 剂 、 脂 质 、 肽 、 蛋 白质、 核酸 及 其 衍生 物 。 


1.4.3 动物 细胞 培养 


哺乳 动物 细胞 在 体外 繁殖 的 技术 曾经 过 儿 次 变革 。 现 可 将 哺乳 动物 细胞 分 为 三 个 主要 类 
型 .初生 细胞 ; 名 从 老 的 已 建 细 胞 系 来 的 细胞 ; 来自 二 倍 体 细胞 株 的 细胞 。 它 广泛 用 于 
大 规模 生产 人 和 兽 用 生物 制品 ， 如 病毒 疫苗 、 人 干扰 素 、 胰 岛 素 和 激素 等 ， 见 表 26-1-4。 


表 26-1-4 动物 细胞 的 生物 制品 




























































































































































































生物 制品 类 别 生物 制品 和 产物 
AMER hl BE PIE s rk, G HFK tl DE ICE H ~ D K BE 0 
动物 用 疫苗 口蹄疫 疫苗 、 猪 霍乱 疫苗 、 鸡 新 城 疫 疫 菌 、 马 脑 炎 疫 苗 
免疫 调节 剂 干扰 素 、 白 细胞 介 素 -2、 胸 腺 素 
激素 绒 膜 促 性 腺 激素 、 生 长 激素 、 促 黄体 激素 
尿 激 酶 .胶原 酶 、 天 冬 氨 酰胺 酶 
单 克隆 抗体 








动物 细胞 对 营养 要 求 严格 ， 除 常规 培养 基 成 分 外 还 需 血 清 或 血清 代用 品 ; 对 环境 要 求 很 
高 ， 特 别 是 动物 细胞 对 剪 切 应 力 非 常 敏感 ， 通气 时 大 气泡 不 能 直接 和 细胞 接触 。 另 外 ， 动 物 
细胞 生长 缓慢 ， 抵 抗力 极 弱 ， 故 对 反应 器 的 严密 性 提出 特殊 要 求 。 

动物 细胞 无 细胞 壁 ， 附 着 在 固体 表面 上 生长 。 动 物 细胞 培养 时 常用 微 载体 作为 文 持 物 。 
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Ir än HSC HEAR LS. SEDIS BERE. 














一 般 使 用 的 微 载体 为 直径 100—200 pm 的 圆 球形 ， 表 面 光滑 、 
紧密 锚 定 于 载体 表面 ， 其 最 大 优点 是 使 锚 定 细胞 可 以 像 细 

















多 数 是 一 次 性 的 。 





交 联 葡 聚 糖 、 纤 维 素 衍 生物 、 几 了 丁 质 和 明胶 等 。 
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带 少 量 正 电荷 ， 这 有 利于 细胞 
那样 悬浮 培养 。 微 载体 的 使 用 大 





动物 细胞 的 领域 当前 致力 于 降低 血清 用 量 ， 研 究 无 血清 培养 基 ; 采用 灌注 系统 连续 培养 











动物 细胞 ; 提高 细胞 密度 ; 改善 供 氧 和 环境 监控 系统 ; 天 


1.5 微生物 的 培养 


15.1 菌株 选 育 
1.5.1.1 生物 催化 剂 的 制备 














F 发 新 微 载体 和 其 他 固定 化 技术 。 


什么 是 催化 剂 ? 简单 地 说 ,催化剂 就 是 能 加 速 化 学 反应 的 一 类 物质 。 任 何 一 个 化 学 反应 
都 具有 方向 、 程 度 与 速率 三 个 问题 ， 化 学 反应 的 方向 与 程度 问题 是 由 反应 的 内 在 性 质 决定 ; 
而 反应 进行 的 速率 问题 ， 除 了 内 在 因素 外 ， 还 取决 于 反应 的 外 在 条 件 。 催 化 剂 对 于 化 学 反应 
来 说， 就 是 能 够 加 速 反 应 进行 ， 但 不 能 改变 反应 的 性 质 即 方向 与 程度 〈 反 应 平衡 点 )， 而 其 



































本 身 在 反应 后 也 不 发 生变 化 的 外 在 因素 。 人 








化 剂 可 分 为 4 














E 物 催化 剂 和 非 生物 催化 剂 。 生 物 催 

















化 剂 是 指 游 离 或 固定 化 的 酶 或 活 细胞 的 总 称 。 它 包括 从 生物 体 ， 主 要 是 从 微生物 细胞 中 提取 


出 的 酶 或 经 过 固定 化 加 工 的 酶 或 活 细胞 。 与 非 生物 催化 剂 相 比 ， 归 

















势 ， 能 在 常温 常 压 下 反应 ， 反 应 速率 快 ,人 









































E 物 催化 剂 具 有 很 大 的 优 





化 作用 专 一 ， 价 格 较 低 。 但 缺点 是 易 受热 、 受 茶 








些 化 学 物质 及 杂 菌 的 破坏 而 失 活 ， 稳 定性 较 差 ， 反应 时 的 温度 和 pH 范围 要 求 较 高 。 

















菌 种 是 发 酵 生产 酶 制剂 的 重要 条 件 ， 产 酶 微生物 的 筛选 与 














其 他 发 酵 产 品 的 生产 菌 种 得 选 








是 一 样 的， 一 般 包括 菌 种 采样 、 富 集 、 菌 株 分 离 纯化 与 新 种 性 能 测试 等 环节 。 














(1) 菌 种 采样 ”采样 前 需要 确定 需要 筛选 的 产 酶 微 纪 











E 物 在 哪些 地 方 分 布 较 广 ， 有 目的 地 





从 自然 界 中 寻找 优良 品种 。 例 如 如 果 要 分 离 产 蛋白 酶 的 菌 种 ， 可 到 经 常 堆 放 肉 、 鱼 的 土壤 或 
食肉 动物 的 凑 便 中 寻找 ;分 这 纤维 素 酶 和 半 纤 维 素 酶 的 微生物 ， 普 遍 存 在 于 森林 的 落叶 和 堆 





肥 中 。 
(2) 富 集 所 谓 富 集 就 是 为 具有 理想 必 





培养 物 中 的 相对 数量 增加 。 一 般 的 菌 样 含 所 要 分 离 的 微 和 9 





























E 能 的 微生物 提供 
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长 的 条 件 ， 使 它们 在 


E 物 量 很 少时 ， 富 集 培养 有 利于 某 种 





产 酶 菌株 的 筛选 。 控 制 培养 温度 、pH 或 营养 成 分 可 以 达到 富 集 的 目的 。 例 如 在 培养 中 以 演 
粉 作为 唯一 的 或 主要 碳 源 ， 那 些 在 所 采用 的 条 件 下 最 适合 于 淀粉 代谢 的 微生物 最 终 将 占 优 
势 ， 并 可 在 淀粉 琼脂 平板 上 分 离 到 产 淀粉 酶 的 菌株 。 

(3) 菌株 的 分 离 纯化 ”通过 富 集 培养 还 不 能 得 到 微生物 的 纯 种 ， 因 为 样品 本 身 含 有 种 类 
繁多 的 微生物 。 纯 种 分 离 的 方法 常 有 两 种 ， 即 稀释 法 和 划 线 法 。 为 调 高 分 离 效 率 ， 可 采用 一 
些 快 速 筛选 技术 ， 如 可 以 选择 合适 的 培养 基 和 酶 活 测定 方法 等 。 
这 仪 是 第 一 步 ， 得 到 新 分 离 种 的 数量 往往 有 数 十 
首先 进行 初 第 工作 ， 即 先 将 新 分 离 菌 株 活化 ， 进 




















(4) 新 种 性 能 测试 ”得 到 新 的 分 离 种 ， 
株 或 数 百 株 ， 需 要 进一步 测定 新 种 的 性 能 。 











行 播 瓶 实验 或 者 通过 其 他 技术 方法 ， 淘 汰 大 部 分 怕 







































































E 能 较 差 的 分 离 种 ， 然 后 将 筛选 出 的 数 株 性 


能 优良 的 菌株 ， 进 行 生产 性 能 测试 ， 伶 称 复 得 工作。 经 过 数 十 次 复 租 ， 确 定 出 1 一 2 株 具 有 
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实用 价值 的 菌株 。 

(5) 酶 的 生产 方式 ”通过 筛选 得 到 的 产 酶 微生物 需要 通过 发 酵 得 到 酶 制剂 。 按 发 酵 方法 
可 分 为 固体 发 酵 法 与 液体 发 酵 法 站。 

固体 发 酵 法 也 叫 作 均 皮 曲 培 养 法 。 该 法 是 利用 均 皮 和 米糠 为 主要 原料 ， 添 加 谷 粮 、 豆 饼 
等 ， 加 水 搅拌 成 半 固 体 状态 ， 供 微生物 生长 和 产 酶 用 。20 世纪 初期 酶 的 生产 主要 是 固体 发 
醉 ， 以 后 因 液 体 深 层 发 酵 的 问世 ,固体 发 酵 才 逐渐 被 液体 发 酵 所 取代 ， 只 有 酿酒 工业 的 糖化 
曲 仍 用 此 法 ,但 近 10 年 来 固体 发 酵 又 重新 受到 人 们 的 重视 ， 目 前 我 国 饲料 工业 中 的 酸性 蛋 
白 酶 、 纤 维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、B- 葡 聚 糖 酶 和 饲料 复合 酶 大 多 采用 固体 发 酵 法 。 固 体 发 酵 法 一 
般 适 合 于 霉菌 酶 的 生产 ， 主 要 包括 : 浅 盘 法 、 转 桶 法 、 厚 层 通气 法 和 机 械 化 固体 发 酵 法 。 

液体 发 酵 法 一 般 分 为 液体 表面 发 酵 法 和 液体 深层 发 酵 法 两 种 。 其 中 液体 深层 通气 发 酵 是 
现代 普遍 采用 的 方法 ， 我 国 酶 制剂 、 抗 生 素 、 氮 基 酸 、 有 机 酸 和 维生素 等 发 酵 产 品 均 采 用 此 
法 生产 。 

液体 表面 发 酵 法 又 称 液体 浅 盘 发 醇 法 或 静 置 法 。 此 法 是 将 已 灭 菌 的 液体 培养 基 ， 接 人 微 
生物 菌 种 后 ， 装 入 可 密闭 的 发 酵 箱 内 盘 架 上 的 浅 盘 中 ， 薄 薄 一 层 ( 厚 1 一 2cm)， 然 后 向 盘 架 
间 通 入 无 亩 空气 ， 通 过 浅 盘 内 培养 基 表 面 以 供给 氧气 ， 并 维持 一 定 的 温度 进行 发 酵 。 此 发 酵 
无 需 搅拌 ， 动 力 消 耗 少 ， 但 培养 基 的 灭 菌 必须 在 另外 设备 中 进行 ,缺点 是 杂 苗 控制 较 难 ， 所 
需 场 地 较 大 。 液 体 表 面 发 酵 法 实际 已 被 淘汰 。 

液体 深层 通气 发 酵 法 是 我 国 目前 酶 制剂 发 酵 应 用 最 广泛 的 方法 ， 所 采用 的 主要 设备 发 醇 
铅 是 一 个 具有 搅拌 桨 叶 和 通气 系统 的 密闭 容 右 。 容 量 在 国内 主要 是 10~~50t， 国 外 普遍 采用 
100t 以 上 。 从 培养 基 灭 菌 、 冷 却 到 发 酵 都 在 同一 炙 中 进行 。 液 体 深层 通气 发 酵 法 的 液态 培 
养 基 的 流动 性 大 ， 对 工艺 条 件 如 温度 、 溶 氧 、pH 和 营养 成 分 等 控制 较 容易 ， 有 利于 自动 化 
控制 ;同时 在 密闭 的 发 酵 负 内 纯 种 发 酵 ， 因 而 产 酶 纯度 高 ， 质 量 稳定 ; 还 具有 机 械 化 程度 
高 ， 劳 动 强度 小 ， 设 备 利用 率 高 等 优点 [5 。 
1.5.1.2. 高 产 菌株 的 选 育 

通常 ， 从 自然 界 获得 的 菌 种 ， 其 发 酵 活 力 往 往 是 比较 低 的 ， 不 能 达到 工业 生产 的 要 求 。 
因此 要 根据 菌 种 的 形态 、 生 理 上 的 特点 ,改良 菌株 。 以 微生物 的 自然 变异 为 基础 的 生产 选 种 
的 概率 并 不 高 ， 因 为 变异 率 太 小 。 为 了 加 大 变异 率 ， 采 用 物理 与 化 学 因素 促进 其 诱发 突变 ， 
从 而 引起 微生物 遗传 性 状 发 生变 异 ， 并 通过 筛选 获得 符合 生产 要 求 的 菌株 的 过 程 ， 就 是 诱 变 
育种 。 诱 变 育 种 是 一 种 提高 菌株 发 酵 水 平 的 有 效 育 种 手段 [9 。 

(1) 诱 变 育种 的 三 个 主要 作用 

CD 提高 有 效 产物 的 产量 ”通过 诱 变 育 种 可 以 提高 代谢 产物 的 产量 。 目 前 在 大 多 数 发 醇 
生产 中 所 使 用 的 菌株 都 是 通过 诱 变 育 种 获得 的 突变 株 。 对 新 分 离 的 野生 型 菌株 ， 必 须 经 过 多 
次 诱 变 才 能 提高 菌株 的 生产 水 平 ， 使 之 满足 工业 化 生产 的 要 求 。 

C 改善 菌株 的 特性 ， 提 高 产品 的 产量 ， 通 过 诱 变 育种 可 以 改进 产品 质量 。 如 青霉素 原 
始 产生 菌 发 酵 会 产生 黄色 素 ， 很 难 分 离 除 去 ， 影 响 产品 的 质量 ， 后 来 经 过 诱 变 育 种 ， 获 得 一 
株 无 色 突变 株 ， 改 进 了 产品 质量 、 简 化 了 提炼 工艺 、 降 低 了 生产 成 本 。 

诱 变 育种 可 以 提高 有 效 成 分 的 含量 。 大 多 数 微生物 次 级 代谢 产物 如 抗生素 等 都 是 多 组 分 
的 ， 在 多 组 分 抗生素 中 ， 除 有 效 组 分 外 ， 有 不 少 是 无 效 组 分 ， 甚 至 是 有 毒 组 分 。 通 过 诱 变 育 
种 可 以 消除 不 需要 组 分 。 

诱 变 育种 可 以 改善 兰 株 特性 ， 选 育 出 更 适合 发 酵 工 业 的 突变 株 。 如 选 育 产 孢子 能 力 强 的 
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菌株 ， 可 以 降低 种 子 工艺 的 难度 ， 
还 能 增加 投料 量 ， 提 高 发 酵 饶 的 利 
有 利于 提高 过 滤 性 能 
O 开发 新 产品 


选 育 产 泡沫 少 的 突变 株 ， 能 节省 消 泡 剂 ， 提 高 生产 水 平 ， 
用 率 。 选 育 发 酵 液 狐 度 小 的 突变 株 ， 有 利于 改善 涂 氧 ， 并 





















































通过 诱 变 育种 ， 可 以 获得 各 种 突变 株 ， 其 中 有 些 能 改变 产物 结构 ， 有 

些 能 去 除 多 余 的 代谢 产物 ， 有 些 能 够 改变 原 有 的 代谢 途径 ， 合 成 新 的 代谢 产物 。 例 如 四 环 素 
产生 菌 通过 诱 谈 育种 获得 了 6- 去 甲 基金 霉 素 ，6- 去 甲 基金 霉 素 是 半 合 成 二 甲 氮 基 四 环 素 的 
原料 [5 。 

(2) BER ”突变 是 指 微生物 的 遗传 物 
以 因为 某 些 物理 、 化 学 或 其 他 因素 而 显著 提 
学 或 其 他 因素 均 可 以 称 为 诱 变 剂 。 

CD 物理 诱 变 剂 ”包括 紫外 线 、X HIER. vy 射线 、 快 中 子 、 激 光 和 超声 波 等 。 

紫外 线 : 是 波长 在 136 一 390nm 的 光波 。 虽 然 其 波长 范围 较 宽 ， 但 诱 变 的 有 效 范 围 通常 
JJ 200—300nm. HP XM 260nm 的 诱 变 效果 最 好 。 这 主要 是 由 于 紫外 线 的 作用 光谱 与 核酸 
吸收 光谱 一 致 。 紫 外 线 的 生物 学 效应 主要 是 使 DNA 分 子 在 两 条 链 间 或 链 内 形成 胸腺 喀 喧 二 
聚 体 ， 从 而 影响 DNA 的 复制 ， 导 致 突变 的 发 生 。 





























发 生 了 稳定 可 遗传 的 变化 。 基 因 突 变 的 频率 可 
凡是 能 够 显著 提高 基因 突变 频率 的 物理 、 化 
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电离 辐射 : 




















高 能 电磁 波 照 射 微生物 细胞 后 ， 能 产生 电离 作 月 

















失 和 染色 体 畸 变 等 ， 从 而 引起 突变 体 的 产生 。 
的 种 类 很 多 ， 从 简单 的 无 机 化 合 物 到 复杂 的 有 机 化 合 物 都 











常用 于 微生物 诱发 突变 的 电离 辐射 有 快 中 子 、X 射线 和 y 射线 等 。 当 这 几 种 
H. Su DNA 分 子 化 学 键 的 断裂 、 





DR AE B) ik 


@ 化 学 诱 变 剂 ”化 学 诱 变 剂 
能 引起 诱 变 效应 ， 如 金属 离子 、 高 分 子 化 合 物 、 农 药 、 染 料 、 碱 基 类 似 物 等 。 虽 能 诱发 突变 
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的 物质 很 多 ， 但 效果 较 好 的 只 








其 中 少数 。 由 于 化 学 诱 





变 剂 用 量 少 、 


操作 简单 、 诱 变 效 果 





好 ， 所 以 在 微生物 育种 中 应 用 较 多 。 其 中 ， 以 碱 基 类 似 物 与 烷 化 剂 最 为 常用 。 

碱 基 类 似 物 : 碱 基 类 似 物 是 一 类 与 DNA 分 子 中 的 喀 喀 、 嗓 叭 碱 基 化 学 结构 相 类 似 的 物 
质 。 如 5- 省 尿 喀 啶 、5- 气 尿 喀 喧 等， 它们 的 作用 是 蔡 代 碱 基 进 入 DNA 分 子 中 ,不 影响 DNA 
的 复制 ， 但 会 造成 碱 基 配 对 的 错误 ， 从 而 引起 突变 的 发 生 。 
变 剂 ， 因 具有 一 个 或 多 个 活性 烷 基 ， 能 与 
































烷 化 剂 : 煤化 剂 是 一 类 相当 有 效 的 化 学 诱 
DNA 分 子 中 的 碱 基 ， 特 别 是 鸟 味 叭 发 生 烷 基 化 作用 ， 从 而 改变 DNA 的 分 子 结构 ， 引 起 
突变 。 





由 烷 化 剂 引 起 的 突变 机 制 目前 还 不 是 很 清楚 。 有 人 认为 ， 其 作用 机 制 与 碱 基 类 似 物 相 
似 ， 即 引起 了 碱 基 的 转化 或 题 换 ， 还 有 人 认为 是 由 于 烷 基 化 作用 造成 的 脱 嗓 叭 的 作用 ， 造 成 
T DNA 的 缺损 ， 进 而 引起 了 突变 体 的 产生 。 

(3) 诱 变 育种 的 步骤 以 人 工 诱 变 为 基础 的 微生物 诱 变 育 种 不 仅 能 提高 菌 种 的 生产 性 
能 ， 而 且 能 改变 产品 的 质量 、 扩 大 品种 和 简化 生产 工艺 等 。 从 方法 上 讲 ， 它 具有 方法 简便 、 
工作 速度 快 和 效果 明显 等 优点 。 因 此 ， 虽 然 目前 在 育种 方法 上 上， 杂交、 转化 、 转 导 以 及 基因 
工程 、 原 生 质 体 融 合 等 方面 的 研究 都 在 加 快 ， 但 诱 变 育种 仍 是 比较 主要 、 广 泛 使 用 的 手段 。 

诱 变 育 种 主要 包括 诱 变 和 筛选 两 大 步骤， 其 中 诱 变 过 程 包 括 : 出 发 菌株 的 获得 、 单 抱 子 
或 单 细 胞 悬浮 液 的 制备 、 诱 变 剂 及 诱 变 剂量 的 选择 、 诱 变 处 理 等 。 

CD 出 发 菌株 的 获得 出 发 菌株 一 般 主 要 可 以 从 以 下 三 个 方面 获得 : 

a. 自然 界 直接 分 离 得 到 的 野生 型 菌株 。 这 些 菌 株 的 特点 是 它们 的 酶 系统 完整 ， 染 色 体 


ES AE 
或 DNA 未 损伤 ， 但 它们 的 生产 性 能 通常 很 差 。 通 过 诱 变 育 种 ， 它 们 正 突 变 的 可 能 性 很 大 。 
















































































VW 


PR 




































































1 概述 26-19 





b. 经 历 过 生产 条 件 考验 的 菌株 。 这 些 菌株 具有 一 定 的 生产 性 状 ， 对 生产 环境 有 较 好 的 
适应 性 ， 正 突变 的 可 能 性 很 大 。 

c. 已 经 历 多 次 育种 处 理 的 菌株 。 这 些 菌 株 的 染色 体 已 有 较 大 的 损伤 ， 某 些 生 理 功 能 或 
酶 系统 有 损伤 ， 产 量 性 状 已 经 达到 了 一 定 的 水 平 。 它 们 负 突 变 的 可 能 性 很 大 ， 可 以 正 突变 的 
位 点 已 经 被 利用 ， 继 续 诱 变 处 理 很 可 能 导致 产量 下 降 或 死亡 。 

此 外 ， 出 发 菌株 还 可 以 从 菌株 保藏 机 构 购 买 。 

一 般 可 选择 野生 型 菌株 或 经 历 生 产 考验 的 菌株 ， 其 中 经 历 生 产 考验 的 菌株 较 佳 ， 因 为 已 
证 明 它 可 以 向 好 的 方向 发 展 。 

C 单 钨 子 或 单 细胞 上 甚 浮 液 的 制备 ”在 诱 变 育 种 中 ， 进 行 诱 变 处 理 的 细胞 必须 是 单 细胞 
或 单 钨 子 的 甚 浮 液 状 态 ， 这 样 可 使 细胞 或 钨 子 均匀 接触 诱 变 剂 ， 避 和 免 长 出 不 纯 菌落 。 单 钨 子 
或 单 细胞 悬浮 液 是 直接 供 诱 变 处 理 的 ， 其 质量 将 直接 影响 诱 变 效 果 。 用 于 制备 单 抱 子 或 单 细 
胞 悬浮 液 的 斜面 培养 物 要 年 轻 、 健 壮 ， 而 且 要 用 新 鲜 的 斜面 培养 物 来 制备 单 孢 子 或 单 细胞 悬 
浮 液 。 具 体制 备 方法 为 取 新 鲜 的 斜面 培养 物 ， 加 入 无 菌 生理 盐水 或 无 菌 水 ， 将 斜面 孢子 或 菌 
体 刊 下 ， 然 后 倒 入 装 有 玻璃 珠 的 三 角 瓶 中 振荡 ， 再 用 滤纸 或 药 棉 过 滤 ， 即 可 得 到 单 孢 子 或 单 
细胞 悬浮 液 。 

C 诱 变 剂 的 选择 ”一 般 来 说 ， 诱 变 剂 的 选择 主要 是 根据 已 经 成 功 的 经 验 ， 诱 变 作用 不 
但 取决 于 诱 变 剂 ， 还 与 菌 种 的 种 类 和 出 发 菌株 的 遗传 背景 有 关 。 主 要 可 分 为 以 下 三 个 方面 : 

a. 根据 诱 变 剂 作用 的 特异 性 来 选择 诱 变 剂 。 选 择 诱 变 剂 要 注意 ,， 诱 变 剂 主要 是 对 DNA 
分 子 上 的 某 些 位 点 发 生 作 用 ， 如 紫外 线 的 作用 主要 是 形成 喀 啶 二 聚 体 ; 亚 硝酸 主要 作用 于 碱 
基 上 ， 脱 去 所 基 变 成 酮 基 ， 碱 基 类 似 物 主 要 取代 DNA 分 子 中 的 碱 基 ; 煤化 剂 亚 硝 基 肘 对 诱 
发 营养 缺陷 型 效果 较 好 ， 移 码 诱 变 剂 诱发 质粒 脱落 效果 较 好 。 

b. 根据 菌 种 的 特性 和 遗传 稳定 性 来 选择 诱 变 剂 。 对 遗传 性 稳定 的 菌 种 ， 可 以 采用 以 前 
尚未 使 用 的 、 突 变 谱 宽 、 诱 变 率 高 的 强 诱 变 剂 ， 对 遗传 性 不 稳定 的 菌 种 ， 可 以 先进 行 自然 选 
育 ， 然 后 采用 缓和 的 诱 变 剂 进行 诱 变 处 理 。 对 经 过 长 期 诱 变 后 的 高 产 菌株 ， 以 及 遗传 性 不 太 
稳定 的 菌株 ， 宜 采用 较 缓和 的 诱 变 剂 和 低 剂 量 人 处理。 选择 诱 变 剂 和 诱 变 剂量 ， 还 要 考虑 选 育 
的 目的 。 筷 选 具 有 特殊 特性 的 菌 种 或 要 较 大 幅度 提高 产量 ， 宜 采用 强 诱 变 剂 和 高 剂量 处 理 。 
对 诱 变 史 短 的 野生 型 低产 菌株 ， 开 始 时 宜 采 用 强 诱 变 剂 、 高 剂量 处 理 ， 然 后 逐步 使 用 较 温和 
诱 变 剂 或 较 低 剂量 进行 处 理 。 

c. 参考 出 发 菌株 原 有 的 诱 变 系谱 来 选择 诱 变 剂 。 诱 变 之 前 要 考察 出 发 菌株 的 诱 变 系 谱 ， 
详细 分 析 、 总 结 规律 。 要 选择 一 种 最 佳 的 诱 变 剂 ， 同 时 要 避免 长 期 用 同一 种 诱 变 剂 。 

@ 诱 变 剂量 的 选择 ” 诱 变 的 最 适 剂 量 应 该 是 使 所 希望 得 到 的 突变 株 在 存活 群体 中 占有 
最 大 的 比例 ， 这 样 可 以 提高 得 选 效 率 和 减少 筛选 工作 量 。 

诱 变 剂 对 产量 性 状 的 诱 变 作用 大 臻 有 如 下 趋势 .处理 剂量 大 ， 杀 菌 率 高 ， 负 变 株 多 ， 正 
变 株 少 ， 但 在 少量 正 变 株 中 有 可 能 筛选 到 产量 大 幅度 提高 的 菌株 ; 处 理 剂量 小 ， 杀 菌 率 低 ， 
正 变 株 多 ， 但 要 筛选 得 到 大 幅度 提高 产量 的 菌株 的 可 能 性 较 小 。 诱 变 剂 剂量 的 控制 : 化 学 诱 
变 剂 主要 通过 调节 诱 变 剂 的 浓度 、 人 处 理 时 间 和 处 理 条 件 (温度 、pH 值 ) 来 控制 剂量 ; 物理 
诱 变 剂 可 以 通过 控制 照射 距离 、 时 间 和 照射 条 件 ( 氧 、 水 等 来 控制 剂量 [1。 

O 诱 变 处 理 ” 诱 变 处 理 主要 包括 以 下 两 个 方面 : 

a. 诱 变 剂 的 处 理 方式 。 诱 变 剂 的 处 理 方 式 有 单 因 子 处 理 和 复合 因子 处 理 两 种 方式 。 单 
因子 处 理 是 指 采用 单一 诱 变 剂 处 理 出 发 菌株 ; 而 复合 因子 处 理 是 指 两 种 以 上 诱 变 剂 诱发 菌 体 
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突变 。 复 合 因子 处 理 又 可 分 为 如 下 几 种 方式 : 两 个 以 上 因子 同时 处 理 ; 不 同 诱 变 剂 交 蔡 处 
理 ; 同一 诱 变 剂 连续 重复 使 用 ， 紫 外 线 光 复合 交替 处 理 。 复 合 因子 处 理 时 需要 考虑 两 个 问 
题 ， 即 诱 变 剂 处 理 时 间 与 诱 变 效应 的 关系 以 及 诱 变 剂 处 理 先 后 和 协同 效应 问题 。 一 般 来 说 ， 
低 浓 度 、 长 时 间 处 理 比 高 剂量 、 短 时 间 处 理 效果 好 ， 先 用 弱 诱 变 因子 后 用 强 诱 变 因 子 往往 是 
比较 有 效 的 。 

b. 诱 变 剂 的 处 理 方法 。 诱 变 剂 的 处 理 方法 可 以 分 为 直接 处 理 方 法 和 生长 过 程 处 理 方法 。 
直接 处 理 方法 是 指 先 对 出 发 菌株 进行 诱 变 处 理 ， 然 后 涂 平板 分 离 突变 株 。 生 长 过 程 处 理 方法 
适用 于 某 些 诱 变 率 强 而 杀菌 率 低 的 诱 变 剂 ， 或 只 对 分 裂 DNA 起 作用 的 诱 变 剂 。 生 长 过 程 处 
理 方法 通常 采用 以 下 几 种 具体 做 法 : 一 是 将 诱 变 剂 加 入 培养 基 中 涂 平 板 ; 二 是 先 将 培养 基 制 
成 平板 ， 再 将 诱 变 剂 和 菌 体 加 入 平板 ; 三 是 播 瓶 振荡 培养 处 理 ， 即 在 播 瓶 培养 基 中 加 入 诱 变 
剂 ， 经 播 瓶 培养 后 涂 平 板 。 

影响 突变 率 的 因素 

a. 菌 体 遗传 特性 和 生理 状态 。 各 种 菌 种 因 遗 传 特性 不 同 对 诱 变 剂 的 敏感 性 也 不 一 样 。 
男 外 ， 菌 种 的 生理 状态 也 明显 影响 突变 率 ， 有 的 诱 变 剂 仅 使 细胞 复制 时 期 的 DNA 发 生变 
化 ， 对 静止 期 、 休 眠 期 细胞 不 起 作用 ， 如 碱 基 类 似 物 ;而 紫外 线 、 电 离 辐射 、 烷 化 剂 、 亚 硝 
酸 等 不 仅 对 分 裂 细 胞 有 效 ， 对 静止 状态 的 孢子 或 细胞 也 能 引起 基因 突变 。 

b. 菌 体 细胞 壁 结 构 。 菌 体 细胞 壁 结 构 也 会 影响 诱 变 效 果 。 丝 状 菌 孢子 艾 的 厚度 及 所 含 
螨 质 会 阻碍 诱 变 剂 渗 和 人 细胞， 减弱 诱 变 剂 与 DNA 发 生 作 用 。 因 此 ， 要 提高 丝 状 菌 的 诱 变 效 
果 ， 可 以 先 将 孢子 培养 至 萌发 再 进行 诱 变 处 理 [7) 。 

D 培养 条 件 与 环境 条 件 

a. 预 培养 和 后 培养 。 一 个 菌株 在 诱 变 剂 处 理 前 ,通常 要 进行 预 培养 ,特别 是 细菌 和 放 
ZE. Clem unt, Zb. SI. mp, Wun, HERE deu 
变频 率 。 反 之 ， 如 在 培养 基 中 加 入 毛 霉 素 、 胱 氨 酸 等 还 原 性 物质 ， 会 使 突变 率 下 降 。 后 培养 
是 指 诱 变 后 的 菌 悬 液 不 是 直接 分 离 涂 平板 ， 而 是 先 转移 到 营养 丰富 的 培养 基 中 培养 数 代 后 再 
涂 平板 进行 分 离 。 进 行 后 培养 的 主要 原因 是 诱 变 处 理 后 发 生 的 突变 ， 要 通过 修复 、 繁 殖 ， 即 
DNA 复制 ， 才 能 形成 一 个 稳定 的 突变 体 。 用 于 后 培养 的 培养 基 ， 营 养 成 分 对 突变 体 的 形成 
和 老 殖 产生 直接 影响 。 一 般 在 培养 基 中 加 入 适量 的 酷 素 水 解 物 、 酵 母 膏 等 富 含 各 种 氮 基 酸 、 
碱 基 和 生长 因子 的 营养 物质 ， 可 以 提高 突变 率 和 增加 变异 幅度 。 后 培养 的 另 一 个 作用 是 : 根 
据 突变 体 表 型 延迟 现象 ， 在 诱 变 和 筛选 之 间 培 养 一 定时 间 ， 使 各 种 表 型 都 有 充分 表达 的 
机 会 。 

b. 温度 、pH 值 、 氧 气 等 外 界 条 件 对 诱 变 效应 的 影响 。 温 度 对 诱 变 效 应 的 影响 是 随 菌 种 
特性 和 诱 变 剂 种 类 不 同 而 异 。 化 学 诱 变 剂 的 反应 速率 在 一 定 范围 内 随 温度 的 提高 而 加 速 ， 但 
同时 也 要 兼顾 阔 种 本 身 对 温度 的 生理 要 求 。 化 学 诱 变 剂 需要 在 最 适 且 稳定 的 pH 值 下 才能 
现 出 良好 的 诱 变 效果 。 辐 射 的 诱 变 效 果 与 是 否 供 氧 有 密切 的 关系 ,在 有 氧 的 条 件 下 诱 变 效果 
较 好 。 

c. 平 严密 度 效 应 。 诱 变 处 理 后 的 菌 悬 液 分 离 于 培养 下 上 的 密度 要 适中 ， 不 能 过 密 ， 
为 菌落 生长 过 密会 影响 突变 体 的 检 出 。 男 外 ， 有 研究 表明 ， 随 着 加 入 平 由 中 原 养 型 菌株 数量 
的 增加 ， 营 养 缺 陷 型 的 回复 突变 概率 将 减少 7] 。 

(4) 高 通 量 筛选 ”微生物 育种 工作 技术 包括 构建 突变 菌 种 库 和 菌 种 筛选 两 个 主要 任务 。 
苗 株 得 选 是 微生物 菌株 选 育 中 非常 关键 的 一 部 分 。 所 谓 筛 选 ， 就 是 应 用 精心 设计 的 各 种 模 
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型 ， 在 成 千 上 万 个 突变 的 微生物 中 ， 将 所 需要 的 菌株 鉴别 出 来 。 虽 然 菌 种 选 育 在 提高 微生物 
产物 产量 和 纯度 、 改 变 菌株 性 状 、 改 善 发 酵 过 程 、 改 变 合成 途径 获得 新 产品 等 方面 具有 重要 
作用 ， 可 是 在 诱 变 育种 过 程 中 ， 经 诱 变 产生 高 产 菌株 的 频率 很 低 ， 因 此 提高 育种 效率 的 一 个 
重要 方面 就 是 扩大 筛选 量 ， 而 现 有 的 菌 种 筛选 如 随机 筛选 、 理 化 筛选 等 都 具有 烦琐 、 耗 时 、 
耗资 、 劳 动 强度 大 等 缺点 。 因 此 ， 需 要 改进 并 提升 我 国 微生物 生产 菌 种 的 筛选 技术 水 平 。 可 
以 说 筛选 是 决定 菌 种 选 育成 败 的 一 个 关键 步 又 [5 。 

HEUS (high throughput screening, HTS) 技术 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 一 
种 用 作 新 化 合 物 开发 及 目的 菌 种 选 育 等 方面 的 高 新 技术 ， 伴 随 着 组 合 化 学 、 微 芯片 技术 和 基 
因 组 学 的 发 展 而 高 速 发 展 。 近 几 年 随 着 高 通 量 筛选 技术 不 断 发 展 和 成 熟 ， 用 于 微生物 菌 种 得 
选 的 高 通 量 技术 和 装置 研究 引起 微生物 技术 研究 者 的 极 大 兴 

以 微 孔 板 为 操作 平台 的 高 通 量 技术 最 早 于 1951 年 引入 ， 主 要 用 于 分 析 性 试验 ， 后 来 又 
用 于 药物 诊断 、 工 业 新 药物 的 开发 、 组 合 化 学 及 生物 技术 等 ， 由 于 具备 微量 、 高 效 、 灵 人 敏 、 
准确 、 可 重复 等 特点 ， 成 为 药物 筛选 的 重要 技术 手段 。 基 于 高 通 量 筛选 技术 是 以 微 孔 板 为 实 
验 工具 载体 ， 以 自动 化 操作 系统 来 执行 试验 过 程 ， 以 灵敏 快速 的 检测 仪器 采集 试验 数据 ， 以 
计算 机 对 试验 数据 进行 分 析 处 理 ， 同 一 时 间 内 可 对 数 以 千 万 的 样品 检测 ， 并 以 相应 的 数据 库 
支持 整个 系统 运转 的 技术 体系 ， 因 此 ,我们 要 建立 的 微生物 高 通 量 筛选 平台 可 以 说 是 众多 前 
沿 技术 的 大 整合 ， 需 要 系统 地 运用 现代 信息 技术 、 自 动 化 技术 [9] 。 

近年 来 的 芯片 技术 发 展 很 快 ， 出 现 了 高 通 量 菌 种 筛选 和 过 程 优化 的 微型 生物 反应 器 ， 但 
微 孔 板 在 生物 医药 研究 中 仍 扮演 着 不 可 替代 的 角色 。 然 而， 从 现行 的 几 十 毫升 甚至 上 百 毫 升 
的 大 体积 摇 瓶 培养 转换 到 只 有 几 毫 升 甚至 几 微 升 的 微 孔 板 中 ， 如 何 满足 菌 体 生长 和 产物 生成 
不 受 影响 ， 这 是 高 通 量 筛选 首要 解决 的 技术 问题 。 另 一 个 需要 克服 的 技术 瓶颈 是 : 与 高 通 量 
培养 配套 的 高 通 量 产 物 检 测 技术 。 即 使 之 前 的 培养 实现 了 高 通 量 ， 后 续 的 分 析 不 能 配套 实 
施 ， 仍 然 无 法 体现 高 通 量 的 优势 。 现 在 用 于 高 通 量 的 检测 仪器 已 可 以 进行 可 见 光 、 紫 外 光 、 
荧光 比 色 ， 也 可 以 进行 同位 素 放 射 活性 测定 和 生物 发 光 、 化 学 发 光 等 多 方面 的 测定 ， 目 前 比 
较 新 的 技术 有 : 时 间 分 辨 荧光 分 析 、 时 间 分 辨 区 光 能 量 传递 分 析 方 法 等 ， 这 样 高 灵敏 检测 方 
法 的 出 现 ， 使 精确 检测 几 十 微 升 甚至 几 微 升 的 样品 中 的 变化 成 为 可 能 。 

一 套 完整 的 微生物 菌 种 高 通 量 筛选 装备 体系 包括 四 个 系列 ， 分 别 承担 整套 高 通 量 筛选 技 
术 流 程 中 不 同 环节 的 技术 任务 。 包 括 : a. 遗传 多 样 性 微生物 菌 种 库 制备 系列 ， 有 自动 化 培 
养 基 制备 分 装 系统 、 高 通 量 单 克 隆 制 备 系统 、 单 克隆 识别 与 拾取 系统 ， 完 成 单 克隆 构建 、 涂 
布 、 识 别 、 挑 选 与 平板 制备 任务 ; b. 微生物 高 通 量 培养 系列 ， 有 多 功能 阵列 化 高 通 量 培养 
系统 、 表 型 微 阵 列 系统 、 多 参数 监测 微型 反应 器 系统 和 微 流 控 芯 片 ， 实 现 大 规模 菌 种 培养 和 
高 产 菌 种 工艺 开发 与 优化 研究 ; c. 微量 样品 自动 化 处 理 系 列 ， 有 实现 培养 基 分 装 、 转 移 、 
合并 、 菌 种 复制 、 转 移 接种 等 功能 的 自动 化 液体 处 理工 作 站 和 微生物 代谢 产物 阵列 式微 生物 
分 析 系 统 以 及 高 通 量 细胞 裂解 技术 与 装置 ; d. 目标 产物 与 参数 分 析 系 统 ， 有 基于 光 测 量 和 
微 孔 板 阅 读 器 、 高 通 量 质谱 仪 、 傅 里 叶 变 换 红 外 光谱 、 非 接触 式 光 化 学 传感器 和 一 个 数据 集 
成 管理 平台 。 需 要 注意 的 是 ， 筛 选 流程 中 涉及 的 所 有 环节 的 装备 和 技术 需要 有 机 匹配 ， 才 能 
真正 实现 菌 种 的 高 通 量 筛选 ， 筛 选 通 量 的 高 低 决定 于 整个 流程 中 通 量 最 低 的 一 步 ， 因 此 这 些 
产品 的 开发 需要 同步 进行 3,10]， 

高 通 量 筛 选 一 般 可 分 为 细胞 相 筛 选 与 非 细 胞 相 筛 选 ， 前 者 主要 包括 : Microbead-FCM 
联合 筛选 、 放 射 免疫 性 检测 、 荧 光 检 测 、 闪 烁 接近 检测 、 酶 联 免 疫 吸附 检测 等 ， 后 者 则 包 
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括 : 选择 性 杀 死 策略 、 离 子 通道 检测 、 报 告 基 因 检 测 以 及 生物 表 型 筛选 等 。 高 通 量 筛选 技术 
极 大 地 提高 了 对 目标 菌株 、 目 标 分 子 、 活 性 物质 以 及 前 导 药 物 的 筛选 速度 。 当 前 高 通 量 筛选 
技术 进一步 向 着 高 内 涵 筛 选 技术 发 展 。 高 内 涵 筛 选 技术 是 生物 学 、 分 析 软 件 、 自 动 化 控制 以 
及 显 微 观测 技术 最 新 发 展 的 综合 运用 ， 高 内 涵 筛 选 技术 的 出 现 彻底 改变 了 以 细胞 为 基础 的 加 
目标 的 确认 、 二 次 筛选 、 前 导 化 合 物 优化 和 结构 活性 分 析 的 传统 方法 。 随 着 科技 的 发 展 ， 高 
通 量 筛 选 技术 将 不 断 向 着 微型 化 、 自 动 化 、 高 效 化 、 低 廉 化 和 微量 化 方向 发 展 。 微 生物 培养 
的 基本 条 件 必须 有 能 满足 其 生长 和 产物 合成 所 需 的 养分 及 适合 的 环境 条 件 9'1]。 
1. 5. 1.3 “代谢 工程 与 系统 生物 学 在 微生物 育种 中 的 应 用 

传统 的 诱 变 育种 仍 是 目前 发 酷 工 业 菌 种 选 育 中 最 常用 的 育种 技术 ， 以 基因 工程 技术 为 主 
的 多 元 化 育种 方式 的 发 展 ， 为 代谢 途径 操作 引入 了 全 新 的 理念 和 方法 ， 使 代谢 工程 得 以 发 
展 。 代 谢 工程 (metabolic engineering)， 又 称 途 径 工 程 (pathway engineering)， 是 指 利用 
生物 学 原理 ， 系 统 地 分 析 细 胞 代谢 网 络 ， 并 通过 DNA 重组 技术 合理 设计 细胞 代谢 途径 ， 通 
过 遗传 修饰 ， 完 成 细胞 特性 改造 的 应 用 性 学 科 。1974 年 ，Chakrabarty 在 假 单 胞 菌 属 的 两 个 
菌 种 中 分 别 引入 几 个 稳定 的 重组 质粒 ， 从 而 提高 了 对 樟脑 和 给 等 复杂 有 机 物 的 降解 活性 ， 这 
成 为 代谢 工程 技术 的 第 一 个 应 用 实例 。 代 谢 工 程 的 概念 是 1991 年 由 生化 工程 专家 James 
E. Bailey 首 次 提出 的 5 。 

代谢 工程 的 主要 目标 是 识别 特定 的 遗传 操作 和 环境 条 件 的 控制 ， 以 增强 生物 技术 过 程 的 
产 率 及 生产 能 力 ， 或 对 细胞 性 质 进行 总 体 改造 。 在 代谢 工程 发 展 的 初期 ， 代 谢 工程 首先 从 分 
析 细 胞 代谢 网 络 结构 着 手 ， 依 据 已 知 的 生化 反应 找到 代谢 过 程 中 的 节点 ; 然后 采取 合适 的 分 
子 改造 方法 进行 遗传 改造 ， 从 而 调整 细胞 的 代谢 网 络 ; 最 后 对 改造 后 的 细胞 生理 、 代 谢 等 状 
态 进行 综合 分 析 ， 确 定 后 续 代 谢 工 程 的 相关 工作 。 经 典 的 系统 代谢 工程 的 策略 有 以 下 3 个 
步骤 : 

















































































































































































































a. 构建 起 始 工程 菌 。 分 析 了 局 部 代谢 网 络 结构 后 ， 对 其 代谢 途径 进行 改造 ， 优 化 细胞 
生理 性 能 等 。 

b. 基因 组 水 平 系统 分 析 和 计算 机 模拟 代谢 分 析 。 通 过 高 通 量 组 学 分 析 技 术 的 使 用 ， 可 
以 将 能 提高 细胞 发 酵 性 能 的 基因 和 代谢 途径 有 效 地 鉴定 出 来 。 

c. 对 工业 水 平 发 酵 过 程 进行 优化 ， 使 目的 产物 代谢 达到 较 高 的 工业 化 生产 水 平 吕 。 

代谢 工程 在 工业 微生物 育种 领域 的 应 用 ， 主 要 体现 在 以 现代 基因 工程 技术 为 优化 手段 ， 
对 微生物 进行 定向 的 改造 ， 集 中 于 细胞 代谢 流 的 控制 ， 以 提高 目的 代谢 物 的 产量 或 产 率 。 根 
据 微生物 的 不 同 代谢 特性 ， 代 谢 工程 的 应 用 主要 表现 在 以 下 三 个 方面 : 扩展 代谢 途径 、 重 新 
分 配 代谢 流 和 转移 或 构建 新 的 代谢 途径 [5 。 

系统 生物 学 研究 的 是 一 个 生物 系统 中 包括 基因 、 和 蛋白 质 、 代 谢 产物 等 所 有 组 分 构成 以 及 
各 组 分 之 间 的 相互 关系 ， 是 以 整体 性 研究 为 特征 的 一 门 科学 ， 其 最 大 的 特点 是 全 域 性 ， 克 服 
了 随机 诱 变 育种 和 定向 代谢 工程 育种 的 局 上限。 这 种 全 域 性 的 研究 可 以 发 气 微 生物 生物 合成 的 
调控 基因 ， 为 菌 种 改进 、 重 构 微 生物 基因 组 及 表达 调控 系统 提供 更 全 面 的 理论 基础 。 系 统 生 
物 学 技术 是 以 宏大 的 微生物 基因 组 信息 为 基础 ， 包 括 基因 组 学 、 转 录 组 学 、 和 蛋白 组 学 、 代 谢 
组 学 和 代谢 流 组 学 等 主要 分 析 手 段 。 系 统 生 物 学 技术 在 微生物 育种 中 的 研究 策略 ， 首 先是 构 
建 出 一 个 假设 的 系统 模型 ， 预 测 基因 相互 作用 、 代 谢 途 径 以 及 细胞 内 和 细胞 间 的 作用 机 理 
等 。 然 后 通过 改变 基因 或 外 部 生长 条 件 ， 在 转录 、 翻 译 和 代谢 等 水 平 ， 观 测 细胞 对 这 些 改 变 
所 做 出 的 响应 。 整 合 试验 数据 并 与 模型 预测 结果 进行 比较 ， 修 订 假 设 的 模型 。 根 据 修正 后 模 















































































































































1 概述 





型 的 预测 或 假设 ， 设 定 和 实施 新 的 试验 方案 ， 经 过 多 次 的 试验 、 信 息 比 较 整 合 、 修 订 建 立新 
的 模型 ， 直 至 得 到 一 个 理想 的 模型 ， 使 其 理论 预测 能 够 反映 出 生物 系统 的 真实 性 3"]。 


1. 5.2 工业 微生物 培养 基 


微生物 要 有 适当 的 养分 才能 生长 和 合成 所 需 产物 。 不 同 微生物 对 养分 有 不 同 要 求 。 对 自 
养 菌 来 说 ， 其 养分 需求 很 简单 ， 它 们 从 一 些 无 机 物 中 吸取 所 需 养分 便 能 生长 。 而 工业 微生物 
绝 大 多 数 是 异 养 菌 ， 它 们 能 消化 有 机 物 ， 从 中 获得 合成 生物 高 分 子 的 单 体 和 能 量 。 所 有 微 生 
物 都 需要 水 、 碳 源 、 氮 源 、 矿 物 盐 和 微量 元 素 ; 好 氧 微生物 还 需 氧气 ， 有 的 菌 还 需 某 些 生长 
ARKEA, 

一 种 培养 基 是 否 合理 对 发 酵 生产 影响 很 大 ， 对 培养 基 的 配方 必须 予以 优化 ， 大 规模 发 酝 
经 常 采 用 来 源 丰 富 和 价 廉 质 优 的 培养 基 ， 还 应 满足 以 下 要 求 : 

(D 能 获得 最 大 的 产 率 (Lh 和 得 率 (g 产物 .g -1 基质 )， 最 高 产物 浓度 (g'L-1 
或 UsmL-I)， 最 大 发 酵 指 数 (kg 产物 .m- :3 饶 容量 .h- 1 发 酵 周 期 ) 和 最 少 副 产 物 。 

C 原料 来 源 丰 富 ， 价 格 便宜 ， 加 工 方法 简单 ， 贮 存 质量 稳定 。 

© 对 发 酵 操 作 和 下 游 处 理 过 程 ， 如 提取 、 废 物 及 废水 处 理 等 不 会 带 来 重大 影响 。 

另外 ， 培 养 基 的 选择 还 要 考虑 菌 种 的 性 能 ， 灭 菌 条 件 ， 生 物 反 应 器 的 类 型 ， 发 酵 过程 中 
对 pH 值 、 溶 解 氧 的 影响 和 泡沫 的 形成 及 对 菌 的 形态 和 传递 特性 的 影响 ， 等 等 。 
1.5.2.1 培养 基 的 种 类 

培养 基 按 其 组 成 物质 的 纯度 、 状 态 和 用 途 进行 分 类 。 

按 纯度 可 分 为 合成 培养 基 和 天 然 (复合 ) 培养 基 。 前 者 的 化 学 成 分 明确 、 稳 定 ， 适 用 于 
菌 种 基本 代谢 和 发 酵 过 程 中 物质 变化 的 研究 工作 ;后 者 在 工业 生产 中 广泛 应 用 。 其 特点 是 ， 
来 源 丰富 ， 价 格 低廉 ,一 般 无 需 添加 微量 元 素 或 生长 因素 等 ; 但 成 分 复杂 ， 若 不 控制 原料 质 
i. 会 影响 生产 的 稳定 性 。 

按 状 态 可 分 为 固态 、 凝 胶 态 和 液态 培养 基 。 固 态 培养 基 主 要 用 于 菌 种 培养 、 孢 子 制备 和 
有 子 实体 的 真菌 类 ， 如 香菇 等 的 生产 ,常用 柳 皮 、 大 米 、 木 悄 、 米 糠 和 琼脂 等 。 凝 胶 态 培养 
基 主 要 用 于 鉴定 菌 种 ， 观 察 细菌 运动 特性 及 哈 菌 体 效 价 滴定 等 ， 在 液态 培养 基 中 加 入 少量 琼 
脂 便 可 制 得 。 液 态 培养 基 主 要 用 于 大 规模 生产 ， 其 中 含 80% 一 90% 的 水 ， 并 售 有 可 溶性 固 
体 成 分 。 
1.5.2.2 培养 基 的 组 成 和 各 成 分 的 作用 

在 考虑 培养 基 组 成 时 需 先 对 细胞 的 组 成 有 所 了 解 。 细 胞 的 元 素 组 成 ， 不 外 有 以 下 几 种 : 
C、N、H、O、P、S、K、Na、Ca、Mg、Fe 和 氧化 物 以 及 若干 微量 元 素 (如 Zn, Cu, 
Mn、Co、Mo、B 等 )， 见 表 26-1-5。 由 表 可 见 ， 培 养 基 中 至 少 含有 以 上 成 分 才能 满足 微 生 
物 生 长 的 需求 。 
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R 26-1-5 各 种 微生物 的 元 素 组 成 〈 以 细胞 干 重 计 ) 单位 :% 
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从 物料 衡 算式 : 碳 能 源 十 氮 源 十 矿物 盐 一 菌 体 十 产物 十 CO* 十 HzO 一 热 ， 可 大 致 计算 
生产 一 定量 的 菌 体 和 产物 所 需 的 最 低 养 分 需求 量 。 一 般 ， 求 得 的 P 和 开 量 总 是 比 实际 用 量 
少 得 多 ; 而 Zn, Cu 的 需要 量 则 和 实际 加 入 的 相近 。 有 的 微生物 不 能 合成 某 种 生长 因子 ， 如 
氨基 酸 、 维 生 素 或 核 音 酸 ， 必 须 以 纯化 合 物 或 复合 物 形式 补充 。 以 下 分 别 介绍 培养 基 各 要 素 
的 作用 和 对 生长 、 生 产 的 影响 。 

(1) 碳 能 源 是 指 糖 和 多 糖 以 及 油脂 等 化 合 物 ， 其 分 解 代 谢 可 为 生长 和 产物 合成 提供 碳 
架 和 生物 能 ， 如 NADHz, NADPH;. ATP 等 。 在 发 酵 中 广泛 采用 玉米 、 谷 物 、 匣 类 和 土 
豆 等 ， 可 以 以 全 粉 或 淀粉 形式 加 入 。 此 外 还 有 各 种 双 糖 和 单 糖 ， 如 从 甘 蕊 或 甜菜 制 得 的 芒 
糖 。 淀 粉 水 解 得 到 的 有 葡萄 糖 ， 或 用 制 糖 时 结晶 母液 浓缩 的 糖蜜 ， 乳 糖 及 乳 清 粉 也 可 用 
作 碳 源 。 高 品 油 除 作为 消 沫 用 外 ， 也 可 作为 碳 源 ， 如 玉米 油 、 豆 油 、 棉 籽 油 、 葛 麻油 、 
棕榈 油 和 橄榄 油 等 。 此 外 ， 醇 类 、 人 简单 有 机 酸 和 烷烃 等 也 可 作为 某 些 菌 种 的 碳 源 。 用 这 
种 碳 源 可 简化 随后 的 回收 和 纯化 过 程 。 如 用 正人 烷烃 来 生产 有 机 酸 、 氨 基 酸 、 酶 、 核 酸 和 
维生素 等 。 

碳 能 源 对 产物 合成 的 影响 : 高 浓度 的 葡萄 糖 或 高 比 生长 速率 会 引起 糖 代 谢 的 Crabtree 
效应 ， 即 在 有 氧 存在 下 酵母 会 进行 有 氧 发 酵 ， 产 生 乙醇 。 这 说 明正 是 碳 源 的 代谢 速率 而 不 是 
碳 源 的 化 学 性 质 影 响 着 代谢 的 方向 。 易 利用 的 糖 在 高 浓度 时 也 会 影响 次 级 代谢 物 的 生产 ， 如 
链 霉 素 、 放 线 菌 素 、 青 霉 素 、 螺 旋 霉 素 和 灰 黄 霉 素 等 ， 现 代 发 酵 工 业 可 用 流 加 葡萄 糖 的 方式 
来 克服 以 上 的 影响 。 

(2) 氮 源 氮 源 的 作用 主要 是 提供 合成 氨基 酸 和 碱 基 等 所 需 的 所 ， 可 以 以 无 机 所 如 
NH; 盐 的 形式 或 氨基 酸 的 形式 提供 。 常 用 的 无 机 所 有 硫酸 匀 、 硝 酸 钠 等 。 这 些 无 机 氮 源 是 
生理 酸性 或 碱 性 盐 ， 如 硫酸 匀 是 生理 酸性 的 ， 硝 酸 钠 是 生理 碱 性 的 。 常 用 的 有 机 所 和 复合 氮 
WR. ARR., AER, EAR EXX., Omg. Jm. MATOR. em op, 
EH 

氮 源 对 产物 合成 的 影响 : 有 的 酶 ， 如 硝酸 还 原 酶 受 NH; Dm NH, 才 会 阻 过 真菌 
对 氨基 酸 的 吸收 ， 影 响 细 菌 对 碱 性 和 中 性 蛋白 酶 的 合成 。 一 般 菌 优先 同化 一 种 组 分 ， 直 到 耗 
竭 为 止 。 因 此 ， 使 用 氮 源 混合 物 时 个 别 氮 组 分 会 影响 代谢 调节 。 抗 生 素 的 发 酵 对 气 源 较 挑 
剔 。 如 黄豆 粉 是 多 烯 抗 生 素 发 酵 的 好 氮 源 。 因 其 养分 比较 平衡 ， 磷 含量 低 ， 蛋 白质 水 解 组 
慢 。 这 种 氮 源 有 助 于 在 生长 期 便 打 下 高 产 的 基础 。 玉 米 浆 是 青霉素 的 好 氮 源 ， 因 它 含 有 青 霉 
素 侧 链 的 前 体 一 一 茶 乙 酰胺 ， 且 蛋白质 的 缓慢 水 解 与 菌 对 其 分 解 产 物 的 利用 协调 。 毛 源 还 能 
调节 赤 霉 素 中 各 组 分 的 比例 。 对 灰 黄 霉 素 生产 来 说 ， 氮 源 的 最 适 浓度 随 种子 的 质量 和 发 酵 饶 
的 形式 而 变 。 故 在 培养 基 和 筛选 时 必须 考虑 上 述 因 素 。 表 26-1-6 列 出 次 级 代谢 物 发 酵 常 用 的 
氮 源 。 有 关 玉 米 浆 、 棉 籽 人 饼 粉 等 的 氨基 酸 组 成 见 表 26-1-7。 


表 26-1-6 用 于 若干 次 级 代谢 产物 的 氮 源 





























































































































































































































































































































产物 主要 氮 源 产物 主要 氮 源 
阿 维 菌 素 黄豆 饼 粉 .酵母 膏 四 环 素 类 抗生素 .杆菌 肽 AE ^E DES 
KHER 豆饼 粉 RERE IR 鱼粉 
HERR 棉籽 饼 粉 Wa: 棉籽 饼 粉 
卡 泊 芬 净 棉籽 饼 粉 洛 伐 他 汀 豆粕 
青霉素 玉米 浆 
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K 26-1-7 ”玉米 奖 、Pharmamedal 〈 脱 棉 酚 的 棉籽 粉 ) 的 氨基 酸 组 成 
单位 :% AAA We 
家 
氨基 酸 EXX Pharmamedal 氨基 酸 EXX Pharmamedal 26 
HAM 25 3.8 MAM 3.0 篇 
HAR 8 7.1 EAR 0.5 
RAR 8 3.5 天 冬 氨 酸 7.5 
TAR 6 3.5 丝氨酸 17. 4 
MAR 5 3.8 甘氨酸 3.7 
FEAR 3.5 2.9 酷 氨 酸 3.1 
苏 氨 酸 3.5 2.9 组 氨 酸 2.2 
缴 氨 酸 3.5 4.0 总 固体 51 98 
EVA S 2.0 4. 9 游离 还 原 糖 5.6 1.2 
硫 氨 酸 1.0 1.6 水 解 还 原 糖 6.8 24.1 
IK 1.0 1.4 
(3) 矿物 盐 许多 培养 基 含 有 Mg、P、K、S、Ca、0Cl 等 的 无 机 盐 ， 其 他 如 Co, Cu, 


Fe、 





Mn, Mo 和 Zn 等 微量 元 素 也 不 可 缺少 ， 但 在 复合 培养 基 中 它们 往往 作为 杂质 存在 ， 无 


需 补充 。 配 制 合 成 培养 基 时 需 添 加 这 些微 量 元 素 。 其 添加 量 (%): FeSO:*4H20 0.01— 


0.1; MnSO,*H20 0.01~0.1; 





ZnSO4,*8H50 0.17 1.0; 


CuSO, * 5H2O 0.003 — 0. 01; 


Naz MoO4*2H2O 〇 0.01 一 0.1。 单 个 或 多 个 矿物 盐 的 浓度 对 某 些 品种 发 酵 是 很 关键 的 。 多 数 


次 级 代谢 产物 发 酵 对 无 机 磷 的 耐 受 力 在 生产 期 比 生 长 期 低 。 高 浓度 的 磁 会 影 
Ro DEER, ERMER, WEER. NTER, 
肽 、 麦 角 生 物 碱 的 4 

















促进 链 霉 素 的 生产 。 对 含 毛 的 抗生素 ， 发 酵 时 培养 基 需 含有 Cl . 
许多 天 然 碳 源 及 毛 源 含有 所 需 维生素 ， 如 缺少 一 种 可 考虑 添加 纯 的 。 醋 的 
生产 需 泛酸 钙 ， 谷 氮 酸 生产 需 生物 素 ， 有 的 生产 菌 种 需 硫 胺 素 ， 等 等 。 
pH 的 控制 对 生产 很 重要 ， 可 在 基础 培养 基 中 加 入 缓冲 剂 。 


(4) 维生素 


(5) 缓冲 剂 





CaCOs ， 可 使 许多 培养 基 绥 冲 在 pHT7.0 左 
在 培养 基 中 的 平衡 也 可 作为 调节 pH Di Ru 


冲 作 用 。 


(6) 前 体 和 代谢 调节 剂 





CD 前 体 


并 无 多 大 变化 的 物质 ， 产 物产 量 往往 会 因 前 体 的 加 入 而 有 和 较 大 的 提高 。 














III. DES 
KER MEER. mz, IFA 
E 产 。 但 双环 霉 素 〈bicyclomycin) 要 在 较 高 磷 浓 度 下 才能 生产 。Ca 间接 


如 加 入 


右 。 磷 酸 盐 在 培养 基 内 也 起 缓冲 作用 。 碳 、 氮 源 
上 ， 因 和 蛋白质、 肽 和 氨基 酸 等 对 pH 也 有 一 定 的 组 





是 指 加 入 的 化 合 物 能 在 生物 合成 过 程 中 直接 结合 到 产物 分 子 中 去 ， 而 其 自身 
例如 在 青霉素 发 酵 生 


产 中 ， 最 早 用 的 前 体 是 青霉素 的 侧 链 。 这 是 从 玉米 浆 能 增加 青霉素 发 酵 单 位 中 发 现 的 。 因 它 


RAFLI, ARTE 
青霉素 生产 的 关键 之 一 。 表 








26-1-8 列 出 某 些 发 酵 过 程 用 到 的 前 体 。 


素 的 前 体 。 据 此 ， 发 酵 过 程 中 控制 前 体 加 入 量 ， 并 维持 适当 的 浓度 是 
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表 26-1-8 工业 上 常见 的 前 体 
产物 前 体 产物 前 体 
青霉素 G AR BEAR 维生素 B 销 化 物 
青霉素 O 烯 丙 基 - 琉 基 乙 酸 丝氨酸 HAR 
青霉素 V 茶 氧 乙酸 CAR 5| H& , a i RR 
HERR z Kam KERR 氧化 物 
ER SUE 异 亮 氨 酸 D- 苏 氨 酸 
AER 丙 酸 、 丙 醇 苏 氨 酸 高 丝氨酸 
© 抑制 剂 ” 在 发 酵 中 加 入 某 种 抑 





油 生产 便 是 





出 剂 可 形成 特定 产物 或 代谢 中 间 体 。 用 微生物 进行 甘 
其 中 一 例 。 如 发 酵 液 中 加 入 硫酸 氧 钠 会 形成 乙 醛 硫酸 毛 钠 ， 因 NADH; 不 再 习 
还 原 乙 醛 ， 而 还 原 磷酸 二 氧 丙 酮 ， 生 成 3-RRBR Hd. BRE HOD. dT 
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ES 


制剂 的 应 用 见 





SE 








d 26-1-9。 大 多 数 情况 下 抑制 剂 能 提高 产 率 和 减少 不 需要 的 产物 。 如 在 四 环 素 发 醉 期间 加 入 





WERS MH EERE. M 
BATER ARE PA EH E E HS mi T 























表 26-1-9 某 些 产物 的 抑制 剂 


E 剂 以 增加 产量 。 


判 剂 也 用 于 影响 细胞 壁 的 结构 ， 增 加 代谢 物 的 分 泌 。 最 典型 


























被 抑制 的 产物 抑制 剂 
St LE 21r 3 甘露 聚 糖 
XH BE BERR 乙 硫 氨 酸 
JRR EER WALW milk 
去 甲 金 霉 素 EER W/E I LAR 
KWER C KWER N LEAR 
利 福 霉 素 B 其 他 利 福 霉 素 巴 比 妥 药物 
© 诱导 物 


物 的 情况 下 ， 诱 导 酶 才 会 合成 。 如 葡萄 
酶 的 生产 应 在 高 浓度 和 蛋 
























































大 多 数 工 业 用 酶 均 是 可 诱导 的 ,但 只 有 在 其 周围 存在 诱导 物 或 其 结构 类 似 
崩 氧 化 酶 在 生物 合成 时 需要 诱导 物 一 一 和 葡萄糖; 蛋白 
白质 和 适量 糖 浓 度 下 进行 ， 因 糖 常 引起 分 解 代 谢 物 阻 遏 作用。 在 链 霉 
素 生 产 中 加 入 酵母 聚 甘 露 糖 (mannan) 可 诱导 灰色 链 霉 菌 产 4 





Ea- 甘露 糖 茶 酶 ， 后 者 能 把 甘 
























































露 糖 链 霉 素 降 解 为 链 霉 素 ， 从 而 提高 链 霉 素 的 发 酵 单位 0 。 表 26-1-10 列举 了 需 诱 导 物 的 
酶 生产 的 例子 。 
表 26-1-10 工业 用 酶 时 的 诱导 物 
酶 诱导 物 微生物 
几 丁 质 酶 几 丁 质 、 纤 维 素 AE TR 
壳 聚 糖 酶 壳 聚 糖 Ji £ TR 
纤维 素 酶 纤维 素 BECK 
果 胶 酶 果 胶 p 
a- 淀 粉 酶 淀粉 .麦芽 糖 AIRE 
半 乳 糖苷 酶 乳糖 大 肠 杆菌 


(7) 消 沫 剂 











可 作为 消 沫 剂 的 化 合 物 有 醇 类 、 油 脂 、 脂 肪 酸 及 其 衍生 物 、 硅 酮 、 
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BE 
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酯 ， 其 他 如 聚 丙二醇 。 一 般 ， 工 厂 发 酵 多 采用 油脂 作为 消 沫 剂 。 它 既 可 消 沫 又 可 作为 碳 源 被 
菌 体 利用 。 油 脂 的 分 解 代 谢 物 还 可 作为 抗生素 的 前 体 。 油 脂 的 消 沫 效率 和 持久 性 比 某 些 化 学 
消 沫 剂 如 硅 酮 低 。 通 常 在 发 酵 前 期 尽量 少 加 或 不 加 消 沫 剂 。 发 酵 过 程 加 油 过 量 ， 会 剧烈 降低 
氧 的 传 质 速率 。 油 还 会 将 细胞 应 住 ， 影 响 菌 的 呼吸 、 养 分 的 吸收 和 代谢 物 的 排泄 。 


1.5.3 微生物 生长 和 生产 条 件 


发 酵 过 程 中 影响 生产 的 因素 很 多 ， 且 各 种 因素 间 相 互 制约 。 一 个 好 的 菌 种 如 果 没 有 适当 
的 培养 基 和 发 酵 条 件 ， 其 生产 潜力 便 不 能 得 到 发 挥 。 低 产 菌 种 和 高 产 菌 种 对 培养 基 、 发 酵 条 
件 有 不 同 要求 。 要 使 菌 种 的 生产 性 能 得 到 充分 表达 ， 还 必须 对 其 产物 生物 合成 机 理 ， 对 菌 的 
生长 、 代 谢 调节 机 制 有 所 了 解 。 这 样 才 能 对 症 下 药 ,， 调节 和 优化 各 种 参数 ,使 之 充分 发 挥 高 
产 菌 种 的 生产 潜力 [3 人 15] 。 下 面 介 绍 影响 发 酵 的 各 种 因素 和 如 何 控制 生长 和 生产 条 件 。 

(1) 菌 量 的 控制 ”发酵 产物 是 由 菌 体 生产 的 。 如 果 菌 体 本 身 是 生产 对 象 ， 发 酵 往 往 是 成 
本 的 主要 方面 ,发酵 的 目标 当然 追求 高 产 率 、 得 率 和 细胞 浓度 。 帮 产物 是 细胞 的 代谢 产物 ， 
如 酶 、 氨 基 酸 、 有 机 酸 或 次 级 代谢 物 ， 则 菌 体 有 一 最 适 浓度 。 从 式 (26-1-1) 可 见 ， 发酵 时 
茵 体 浓度 越 高 ， 产 量 就 越 大 ， 因 菌 体 浓度 过 高 常会 使 比 生产 速 率 g 下降， 而 达 不 到 预期 
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Q—qX (26-1-1) 


式 中 ，Q 为 体积 产 率 ，g j^ VL 1.h '; g 为 比 生产 速率 ，g j^ Vg Weh), AE 
菌 的 生产 能 力 ; X 为 菌 体 浓度 ，g'L !。 此 外 ,发酵 前 期 比 生 长 速率 的 控制 也 十 分 重要 ， 前 
期 比 生 长 速率 过 高 ， 如 青霉素 发 酵 中 ， 虽 然 抗生素 起 步 单位 较 高 ， 但 常 后 劲 不 足 ， 瑚 易 衰 
老 ， 最 终 发 酵 单位 仍 不 高 。 

据 此 ， 测 定 发 酵 过 程 中 菌 体 浓度 的 变化 很 有 必要 。 对 液体 培养 基 的 单 细胞 培养 可 用 比 浊 
法 、 细 胞 计数 器 或 平板 活体 计数 法 ， 对 丝 状 菌 可 用 干 重 法 ， 对 含 不 浴 性 固体 的 发 酵 液 ， 菌 体 
浓度 测定 迄今 仍 未 有 理想 的 办 法 ， 曾 试 过 测定 菌 体 中 的 总 核酸 或 DNA 含量 来 代表 生长 ， 用 
氧 耗 速率 或 CO» 释放 速率 与 菌 体 浓度 关联 ;由 测定 的 糖 含量 、 溶 氧 值 、 排 气 O02 和 通气 量 ， 
通过 物料 衡 算 也 可 估算 菌 体 浓 度 。 后 一 方法 无 需 取样 ， 能 在 线 监 控 051 。 

(2) 温度 和 发 酵 热 的 监控 ”微生物 生长 和 发 酵 需 在 适当 的 温度 下 进行 。 不 同 品种 发 醇和 
同一 品种 发 酵 在 不 同 发 酵 阶 段 都 有 其 最 适 的 温度 。 一 般 ， 产 物 合成 的 适合 温度 范围 比 生长 的 
要 窗 。 对 生长 来 说 ， 过 高 的 培养 温度 虽然 其 生长 速率 高 ， 但 死亡 速率 也 加 快 ， 养 分 、 特 别 是 
氧 易 耗 竟 。 究 竞 控制 在 怎样 的 温度 范围 内 ， 主 要 取决 于 各 种 分 解 代 谢 和 合成 酶 的 需要 以 及 培 
养 基 的 成 分 是 否 易于 消化 。 此 外 ， 有 些 产物 对 热 敏 感 ， 如 青霉素 生产 ， 在 发 酵 过 程 中 采用 变 
温 发 酵 ， 即 前 期 温度 高 些 ， 中 期 温度 低 些 ， 放 色 前 再 提高 钠 温 ， 这 样 温 控 可 比 常温 发 酵 时 的 
发 酵 单位 高 。 

在 发 酵 过 程 中 ， 菌 体 生长 和 养分 分 解 代 谢 会 产生 热量 ， 称 为 生物 热 或 发 酵 热 ， 可 通过 系 
统 的 热量 平衡 测定 。 

实测 得 知 ， 抗 生 素 发 酵 的 最 大 发 酵 热 为 12.56 一 20. 93k]J*m 3.h 1。 从 发 酵 热 可 大 致 估计 
发 酵 的 剧烈 程度 。 在 生长 期 释放 的 发 酵 热 与 菌 量 有 一 定 关系 。 如 在 新 生 霉 素 发 酵 前 期 (0 一 38h)， 
热量 的 产生 与 菌 的 生长 关系 对 应 得 很 好 。 但 在 生产 期 ， 热 量 继续 以 0. 4kJ"g !-h 1 的 速率 产 
生 ， 而 此 时 菌 体 的 增长 却 中 止 。 热 量 的 产生 与 葡萄 糖 的 消耗 、 抗 生 素 的 合成 相关 ， 每 到 葡萄 
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糖 的 消耗 相当 于 20mg 新 生 霉 素 的 产生 。 因 此 ， 发 酵 热 也 可 用 于 监测 菌 的 生长 与 产物 的 
形成 。 

(3) 溶解 氧 浓 度 ”在 好 氧 发 酵 过 程 中 ， 发 酵 液 中 溶解 氧 浓度 (DOO 的 高 低 对 菌 的 生长 
和 产物 合成 关系 重大 。 如 DO 下 降 到 最 低 允 许 值 [ 称 为 临界 氧 浓度 (DOuis)] 时 ， 则 生长 
和 产物 的 形成 将 受到 限制 。 因 此 ， 在 发 酵 过 程 中 必须 满足 菌 对 DO 的 要 求 ， 一 般 ， 维 持 DO 
不 低 于 2DOcis 就 足够 了 ， 过 高 的 DO 不 仅 浪费 动力 ， 且 对 某 些 产 物 的 合成 不 利 。 因 有 不 少 
酶 的 活性 中 心 含 一 SH 基 ， 过 高 的 DO 会 引起 合成 酶 的 钝 化 ， 使 菌 种 生产 能 力 过 早衰 退 。 

影响 DO 值 的 因素 很 多 ， 可 从 氧 的 供需 角度 考虑 。 提 高 供 氧 水 平 可 通过 增加 氧 分 压 ， 提 
高 通气 量 、 搅 拌 转速 和 搅拌 输入 功率 P/V) 以 及 减少 培养 液 的 黏度 等 手段 达到 。 

一 般 ， 抗 生 素 发 酵 需 在 过 程 中 加 糖 、 补 料 、 通 氨 、 补 水 、 加 前 体 或 抑制 剂 ， 这 会 影响 菌 
对 氧 的 需求 。 一 次 加 糖 、 补 料 或 加 油 过 量 会 使 DO 迅速 下 降 ， 故 加 糖 的 次 数 、 数 量 、 方 式 和 
时 机 需 根据 DO 水 平和 其 他 参数 而 定 。 在 监控 水 平 较 高 的 条 件 下 ， 根 据 生 产 和 DO 情况 来 流 
加 养分 比较 合理 ， 可 取 。 

DO 不 仅 是 生产 控制 的 重要 参数 ， 在 发 酵 过 程 中 DO 的 变化 也 可 作为 菌 生长 、 生 理 和 生 
化 活动 的 表征 。 在 供 氧 不 变 情况 下 ，DO 不 断 下 滑 ， 说 明 菌 的 呼吸 旺盛 ， 后 期 DO 上 升 说 明 
菌 的 代谢 活力 下 降 ， 并 可 能 伴随 菌 的 自 溶 。 在 没有 人 工 干 预 下 ，DO 突然 下 降 或 上 升 意味 着 
发 酵 的 不 正常 ， 有 可 能 发 生 染 菌 ， 遭 遇 叭 菌 体 侵 秦 或 搅拌 失 录 、 漏 油 等 情况 。 因 此 ， 在 发 酵 
RA DO 电极 ， 无 疑 对 工艺 控制 和 生产 技术 管理 大 有 帮助 。 

(4) pH pH 是 溶液 中 氧 离子 浓度 的 负 对 数 。 发 酵 过 程 中 pH 是 一 重要 参数 。 各 品种 发 
酵 和 不 同 发 酵 阶 段 均 有 其 适合 的 pH 范围 ， 使 在 此 范围 内 与 生长 和 产物 合成 有 关 的 各 种 酶 的 
活性 较 强 。 发 酵 过 程 中 pH 的 变化 是 菌 生理 、 代 谢 活动 的 结果 ， 影 响 过 程 pH 变化 的 因素 很 
多 。 凡 是 导致 有 机 酸 等 酸性 物质 的 积累 和 碱 性 物质 ， 如 NH; 和 (CNH4)*SO4 等 生理 酸性 盐 
'PNH; 的 利用 ， 又 如 葡萄 糖 等 碳 源 的 迅速 转化 ， 会 产生 许多 酸性 中 间 体 ， 都 会 使 发 酵 液 的 
pH 值 下 降 。 另 外 ， 凡 是 能 产生 碱 性 物质 和 消耗 有 机 酸 的 均 会 导致 bpDH 值 的 上 升 ， 如 乙酸 钠 
等 生理 碱 性 物质 的 利用 和 菌 体 自 溶 ， 氨 基 酸 的 碳 架 被 利用 产生 NHs 等 。 

控制 pH 的 办 法 有 多 种 ， 可 在 过 程 中 加 酸 或 加 碱 来 调节 ， 但 这 不 是 最 好 的 方法 。 较 好 的 
办 法 是 根据 生产 菌 的 特性 ， 在 基础 培养 基 中 通过 碳 源 与 氮 源 的 平衡 、 生 理 酸 性 和 生理 碱 性 物 
质 的 搭配 ， 加 入 适量 缓冲 物质 ， 如 磷酸 盐 或 CaCOs. ， 可 有 效 控制 pH 的 变化 在 一 定 的 范围 
内 。 对 长 周期 发 酵 ， 如 抗生素 ， 也 可 通过 按 生 理 需 求 加 糖 来 控制 。 如 青霉素 发 酵 过 程 中 当 糖 
不 足 时 ，pH 或 DO 会 上 升 ， 这 时 流 加 适量 糖水 可 以 使 pH 或 DO 维持 在 适合 范围 内 。 链 霉 
素 、 土 霉 素 发 酵 过 程 常用 通 NH: 办 法 调节 pPH， 同 时 借 此 补充 氮 源 57) 。 

(5) 溶解 CO; 发酵 过 程 中 糖 的 完全 代谢 会 产生 大 量 的 CO, mM COs 在 水 中 的 溶解 度 
E Os 大 许多 。 因 此 ， 在 发 酵 生 产 过 程 中 如 不 及 时 排出 CO, ERR ER T A e CO 
(DCO) 的 浓度 ， 则 会 给 菌 的 生长 和 生产 带 来 不 利 的 影响 。 如 发 酵 液 中 DCO 浓度 为 1.6 义 
10 mol*L 1 时 ， 会 严重 抑制 酵母 菌 的 生长 。 有 人 曾 在 63m? 的 发 醇 钢 内 改变 pco,: 改变 四 
环 素 发 酵 液 中 的 DCO， 结 果 表 明 ，zpco, 为 0.42X103Pa 时 ， 四 环 素 生 物 合成 处 于 最 佳 状态 。 

CO: 还 会 影响 产 黄 青 霉 的 形态 ， 利 用 扫描 电子 显微镜 ， 将 产 黄 青 霉 接种 到 溶解 CO 浓 
度 不 同 的 培养 基 中 ， 当 pco, 达 0~8% 时 ， 菌 旦 丝 状 ; pco, 达 15%~22% 时 则 菌 体 膨 胀 ， 粗 
短 的 菌 丝 占 优势 ，p co, —0. 8X 10'Pa 时 ， 则 出 现 球 状 或 酵母 状 细胞 ， 致 使 青霉素 合成 受阻 ， 
其 比 生成 速率 降低 40% 。 在 大 规模 发 酵 中 CO， 的 作用 将 成 为 突出 问题 。 因 发 酵 缸 中 CO» 分 
















































































































































































































































































































































































































































































压 是 液体 深度 的 函数 。 


(6) 呼吸 商 与 发 
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10m fiere 1. 01X105Pa 下 操作 ， 底 部 pco, 是 顶部 的 两 倍 。 
酵 的 关系 ”所 谓 呼 吸 商 ， 简称 RQ， 是 指 发 酵 过 程 中 CO， 的 释放 速率 








(CER) 与 氧 的 氧 耗 速 率 (OUR) 之 比 。 


CER 和 OUR 可 


RQ—CER/OUR (26-1-2) 
以 分 别 用 式 (26-1-3) 和 式 (26-1-4) 求 得 : 











Fx Ci Ccos 出 | 

CER=Qco, X= : TM (26-1-3) 
SR V lc. 十 Cecos 出 ) Ccosit |f 
Fø Ci Cos 出 J. 

OUR-Qo, Ke el Can (26-1-4) 
Qo V [com [ST BUSH 





RF, Qco; 和 Qo, 分 别 为 比 二 氧化 碳 释 放 速 率 (mol COz*g ! Bi*h 10 和 呼吸 强度 


(mol O;*g ! *h ^)»; 
L; Ci. Co, M Cc 
Ceco: 出 分 别 为 出 气 中 








X 为 菌 体 干 重 ，g"L '; 下 进 为 通气 量 ，mol*h !; V 为 发 酵 液 体积 ， 
0: 进 分 别 为 进 气 中 的 惰性 气体 、O0。 和 CO, 浓度 (体积 分 数 ); Com, 
Os 和 CO 浓度 (体积 分 数 ); £—273/(73 GO pgs t 间 为 进 气 温度 ， 





























C; py HIEN: D, 109 Pa。 
从 式 (26-1-3) 和 式 (26-1-4) 可 见 ， 利 用 红外 分 析 仪 和 热 磁 氧 分 析 仪 或 质谱 仪 测 量 进 、 


出 气体 中 CO， 和 O? 
酵 时 间 的 RQ fü. 





的 含量 ， 以 及 进 气流 量 、 温 度 、 压 强 和 发 酵 液体 积 ， 便 可 测定 不 同 发 

















RQ 可 以 反映 菌 的 代谢 情况 。 酵 母 发 酵 过 程 中 ， 如 RQ=1， 表 示 糖 代谢 走 有 氧 分 解 代 谢 





途径 ， 仅 生成 菌 体 ， 
0.93， 生 成 标榜 酸 ; 

在 实际 生产 中 测 
代谢 物 。 在 青霉素 发 





无 其 他 产物 形成 ， 如 RQ>>1.1， 表 示 走 醇 解 途径 ， 生 成 乙醇 ， 如 RQ= 
RQ<0.7 时 ， 表 示 生 成 的 乙醇 又 被 当 作 基质 利用 。 
得 的 RQ 值 明 显 低 于 理论 值 ， 说 明 发 酵 过 程 中 存在 着 不 完全 氧化 的 中 间 
酵 中 如 同时 加 入 两 种 碳 源 : 葡萄 糖 和 油 ， 由 于 后 者 的 不 饱和 性 和 还 原 












































WE. 使 RQ 值 大 大 低 于 葡萄 糖 为 唯一 碳 源 时 的 RQ 值 。 试 验 结果 表明 ，RQ 值 在 0.5 一 0.7 18 
围 ， 且 随和 葡萄糖 和 加 油 量 之 比 而 波动 。 如 在 发 酵 的 菌 体 生长 期 降低 葡萄 糖 和 加 油 量 之 比 











(C/O)， 并 维持 加 入 
慢 ; 反之 ， 菌 体 浓 度 
于 菌 体 维 持 和 产物 合 
(7) 补 料 控制 
分 解 代 谢 物 阻 遏 效应 
式 和 时 机 。 合 理 的 补 
为 了 提高 中 间 补 
代谢 、 生 长 、 基 质 利 
以 DO、pH、 尾 气 中 
浓度 作为 参数 ， 如 碳 
醇 能 在 线 测量 。 因 此 
有 人 做 过 研究 ， 
DO。 在 发 酵 后 期 利 月 
酵 过 程 中 均 有 效 。 补 
率 和 发 酵 单 位 的 关系 






































总 碳 量 不 变 ， 结 果 CER 和 OUR 上 升 速度 减 慢 ， 且 菌 体 浓度 增加 也 组 
迅速 增加 ， 这 说 明 油 不 利于 菌 体 生长 。 借 此 ， 油 可 用 于 控制 生长 以 及 用 
成 所 缺 的 碳 源 [151 。 
为 了 避免 一 次 投料 量 太 多 而 造成 细胞 长 势 过 猛 ， 并 导致 耗 氧 过 多 ， 引 起 
， 常 采用 中 间 补 料 法 。 补 料 法 很 讲究 ， 要 考虑 补 入 哪些 成 分 、 配 比 、 方 
料 延长 产物 合成 期 并 提高 产物 浓度 。 
料 的 效率 ， 必 须 选 择 适当 的 反馈 控制 参数 ， 以 及 了 人 解 这 些 参 数 对 微生物 
用 与 产物 形成 之 间 的 关系 。 反 馈 控制 补 料 的 操作 有 间接 和 直接 法 。 前 者 
的 pco, 以 及 代谢 物质 浓度 等 作为 控制 参数 ， 后 者 是 直接 以 限制 性 养分 
源 、 氮 源 或 C 一 N 等 方式 。 目 前 只 有 少数 基质 ， 如 和 葡萄糖、 甲醇 、 乙 
， 直 接 法 的 使 用 受到 限制 。 

按 菌 的 生理 需要 来 补 料 比 定 时 定量 方式 要 好 。 反 馈 控 制 参数 可 用 pH 或 
H pH 值 变 化 来 控制 加 糖 效果 不 好 ;者 以 DO 参数 为 依据 ， 则 在 整个 发 
料 的 速率 还 取决 于 设备 供 氧 能 力 ， 如 图 26-1-3 所 示 ， 青 霉 素 的 补 料 速 
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图 26- 合 3” 补 料 速率 和 传 质 系 数 Kis 对 青霉素 发 酵 
a—Ki,—400h !; b—Ki,—100h !; 
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PAISAI 
c—K a= 80h! 


当 Kis 大 时 ， 补 料 速 率 可 相应 大 些 ， 同 时 生产 水 平 也 相应 提高 。 不 论 设备 供 氧 能 力 如 何 
大 ， 过 量 补 料 迟早 会 引起 发 酵 单位 的 下 跌 ， 只 是 供 氧 能 力 差 的 ， 下 跌 更 快 。 


1.5.4 


微生物 代谢 调节 























在 微生物 的 生命 活动 中 ， 基 质 的 吸收 、 氧 化 、 从 中 截留 生物 能 ， 以 及 低 分 子 利 用 和 高 分 
子 的 合成 都 是 高 度 协调 的 。 为 了 适应 外 界 环境 的 干 变 万 化， 细胞 必须 平衡 每 一 代谢 途径 中 各 
反应 的 速率 和 流向 各 途径 的 基质 的 通 量 。 细 胞 代谢 调节 的 对 象 是 一 些 关键 酶 ， 而 一 些小 分 子 
效应 物 则 起 信息 传递 作用 [2 -2 。 调 节 的 水 平分 为 两 种 : 一 是 控制 酶 的 合成 ， 如 诱导 作用 和 





阻 遏 作用 ;二 是 改变 已 形成 的 酶 的 活性 ， 如 激活 和 抑 


(1) 酶 的 诱导 作用 
酶 ， 这 是 一 种 诱导 酶 ， 








HEHE. 

















微生物 能 利用 的 碳 、 氮 源 很 多 。 如 乳糖 ， 分 解 它 需要 p- FL 





只 有 在 与 基质 〈 诱 导 物 ) 接触 下 才 会 诱发 此 酶 的 形成 ， 并 加 快 酶 合成 


的 速率 。 这 一 过 程 称 为 酶 的 诱导 作用 。 诱 导 作 用 确保 把 有 限 的 养分 用 于 最 需要 的 地 方 ， 不 制 


造 那些 暂时 用 不 着 的 酶 。 现 将 若干 诱导 酶 所 需 的 诱导 物 列 于 表 26-1-11。 





































































































表 26-1-11 若干 诱导 酶 所 需 的 诱导 物 

诱导 酶 诱导 物 基质 微生物 
淀粉 酶 麦芽 糊 精 淀粉 嗜 热 芽孢 杆 
3C E GE E) RU 麦芽 糖 支 链 淀粉 产 气 克 氏 杆菌 
CES 异 麦 芽 糖 DES TEES 
内 多 聚 半 乳糖 醛 酸 酶 半 乳 糖 醛 酸 多 聚 半 乳糖 醛 酸 Acrocylindrium sp. 
葡萄 糖 氧化 酶 o- 甲 基 葡 萄 糖苷 葡萄 糖 TO 
B- 半 乳糖 苷 酶 异 丙 基 -B8-D- 硫 代 半 乳糖 并 乳糖 大 肠 杆菌 
[o 后 肪 酸 脂 质 SIE 
色 氨 酸 氧 化 酶 AUR S CAR 假 单 胞 菌 属 
组 氨 酸 酶 尿 刊 酸 HAR 产 气 克 氏 杆菌 
OR (ERE Am 尿素 酿酒 酵母 











有 些 酶 不 管 培养 基 如 何 ， 它 们 总 是 伴随 生长 而 形成 ， 这 些 酶 称 为 组 


















































成 型 酶 ， 换 句 话 说， 
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它 无 需 诱 导 物 也 能 形成 。 组 成 型 酶 的 合成 速率 也 受到 调节 ， 如 兼 性 厌 氧 微生物 ， 在 有 氧 条 件 
F. TCA 循环 (三 凑 酸 循环 ) 的 酶 浓度 高 ; 在 无 氧 时 ， 其 酶 浓度 只 有 有 和 氧 时 的 5%~~10%。 
具有 这 种 特性 的 菌株 称 为 调节 性 或 “组 成 型 ”突变 株 。 

(2) 分 解 代谢 物 调节 微生物 遇 到 一 种 以 上 可 利用 基质 时 ， 它 们 总 是 先 异化 最 易 利 用 的 
基质 ， 只 有 在 该 基质 耗竭 后 才 开 始 分 解 第 二 种 基质 。 如 大 肠 杆 菌 在 含 和 葡萄 糖 和 乳糖 的 培养 基 
中 培养 时 ， 会 出 现 两 次 旺盛 的 生长 期 ， 称 为 两 次 生长 。 其 特征 是 两 个 对 数 生长 期 之 间 夹 有 
段 明 显 的 停滞 期 。 在 第 一 个 生长 期 内 菌 利用 和 葡萄糖， 在 这 期 间 ， 只 要 和 葡萄糖 未 耗竭 ， 分 解 乳 
糖 的 酶 便 不 会 形成 。 这 种 易 代 谢 的 基质 阻碍 另 一 基质 的 分 解 代 谢 的 作用 称 为 分 解 代 谢 物 阻 遇 
效应 。 表 26-1-12 归纳 了 一 些 受 分 解 代谢 产物 阻 过 的 酶 或 系统 。 

表 26-1-12 ” 受 分 解 代谢 产物 阻 遏 的 酶 或 系统 
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酶 或 系统 阻 过 性 物质 微生物 
葡萄 糖 氧化 栈 葡萄 糖 酸 TE 

GOD HAR 假 单 胞 杆菌 属 
mm 易 利 用 碳 源 枯草 杆 
PETI 易 利 用 碳 源 酵母 菌 属 
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(3) 反馈 调节 ”降解 性 酶 类 一 般 通 过 诱导 作用 和 分 解 代 谢 物 的 调节 来 控制 ， 而 生物 合成 
酶 则 主要 由 反馈 调节 控制 。 已 知 有 两 种 类 型 的 反馈 调节 ， 反馈 抑制 和 反馈 阻 遇 。 前 者 是 终 产 
物 抑 制 其 合成 途径 中 参与 前 一 、 二 步 反 应 的 酶 ， 后 者 是 终 产物 阻 遏 整个 产物 合成 途径 中 所 有 
的 酶 的 合成 。 

消除 微生物 对 终 代谢 产物 的 反馈 调节 ， 可 通过 : 巴 控 制 培养 基 成 分 ， 使 少 含 阻 遏 性 基 
质 ; 外 限制 终 产物 在 细胞 内 积累 ;四 加 入 生物 合成 途径 抑制 剂 ， 由 限制 补给 营养 缺陷 型 突变 
株 所 需 的 生长 因子 ; @ 采 用 仅 被 缓慢 利用 的 终 产物 衍生 物 ，@ 经 诱 变 ， 用 终 产物 结构 类 似 物 
来 筛选 调节 性 突变 株 。 一 些 用 来 科 选 对 终 产 物 具 有 抗 性 的 突变 株 的 结构 类 似 物 ， 见 
表 26-1-13, 










































































表 26-1-13 ”用 于 耐 反馈 调节 突变 株 筛选 的 结构 类 似 物 


代谢 产物 (g"L 1) 结构 类 似 物 
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续 表 
[ORE PE (Lo 结构 类 似 物 
TAR 三 氟 亮 氨 酸 、4- 氮 亮 氮 酸 
TRAR 乙 硫 氨 酸 、a- 甲 基 甲 硫 氨 酸 、 正 亮 氨 酸 
AR US SCR 2- SEA NAR , RE UY VS] CIR 
WEG EIERE 
苏 氨 酸 (14) o SR ap 
色 氨 酸 5- 甲 基色 和 氨 酸 、5- 气 色 氨 酸 、6- 甲 基色 和 氨 酸 
AR 对 氟 葵 丙 氨 酸 、D- 酷 氨 酸 
EE 171 o SE T Bg 
对 氨基 茶 甲 酸 mr 
Dn 2,6- 二 氮 基 味 叭 
Wm 5- SELEK WV, 8-4 BE IER IE 
ial SURE RE 8-6, RNG 
Sim. 3-Z, ncn RARE 
硫 腕 素 吡啶 硫 氨 酸 





1.6 生物 化 工 的 发 展 与 展望 








在 化 工 产 业 的 发 展 过 程 中 ， 由 于 受到 原料 、 资 源 和 能 源 的 制约 ， 传 统 化 工行 业 的 众多 知 
名 企业 纷纷 做 出 战略 调整 ， 积 极 探索 包括 生物 化 工 在 内 的 可 持续 绿色 高 效 工 业 生产 模式 ， 硕 
望 逐步 摆脱 石油 工业 的 依赖 ， 迎 接生 物 经 济 时 代 的 快速 发 展 。2015 年 5 月 ， 国 务 院 印 发 了 


《中 国 制造 202532] ， 部 署 全 面 推进 实施 制造 强国 战略 ， 提 出 制造 业 发 展 




















要 由 资源 消耗 大 、 





污染 物 排 放 多 的 粗放 制造 向 绿色 制造 转变 ， 并 将 新 材料 、 生 物 医药 等 列 和 人 十 大 突破 发 展 的 重 
点 领域 。 近 年 来 ， 我国“973” 和 “863” 计 划 都 将 生物 技术 纳入 重点 资助 领域 ,资助 了 多 个 








生物 化 工 研 发 项 目 。 加 大 了 对 生物 化 工 技术 领域 的 科研 投入 。 近 年 来 ， 我 
类 快速 增加 ， 产 品 经 济 性 逐步 增强 ， 因 此 也 带动 了 生物 化 工 技术 的 不 断 发 





国生 物化 工 产品 种 
展 和 进步 ， 在 生物 


催化 剂 的 定向 改造 、 规 模 化 的 生物 催化 技术 系统 、 生 物 材 料 和 生物 能 源 等 领域 取得 重要 成 


果 [2] 。 因 此 ， 随 着 生物 化 工 技术 的 不 断 发 展 ， 相 关 的 基因 操作 、 分 析 检 i 
生物 分 离 技术 的 不 断 更 新 迭代 ， 和 领域 内 的 专业 术语 也 在 不 断 增加 和 和 修订， 
版 在 之 前 的 基础 上 内 容 有 所 增加 和 修正 。 

尤其 是 近年 来 ， 合 成 生物 学 和 基因 组 编辑 等 前 沿 生物 技术 的 飞速 发 展 























则 和 控制 技术 以 及 
因此 ， 本 手册 第 三 











， 在 技术 手段 上 增 


强 了 生物 制造 过 程 的 操控 能 力 ， 带 动 了 生物 化 工行 业 向 着 更 加 高 效 智能 的 方向 前 进 。 因 此 本 








手册 在 全 面 阐述 生物 化 工 领域 专业 知识 和 典型 应 用 范例 的 基础 上 ， 与 时 俱 进 地 增加 了 合成 生 
物 学 等 现代 生物 技术 在 生物 化 工 领域 应 用 的 内 容 。 当 前 ， 合 成 生物 学 研究 不 断 取得 令 人 瞩目 
的 研究 成 果 [24~2] ， 不 断 开 发 出 可 用 于 人 造 细 胞 工厂 的 新 工具 ， 并 正在 酝酿 重大 突破 。 革 命 
性 的 基因 组 编辑 工具 CRISPR-Cas9 可 以 用 来 删除 、 添 加 、 激 活 或 抑制 其 他 各 类 生物 体 的 目 
标 基 因 ， 被 视 为 精确 的 万 能 基因 武器 ， 在 功能 性 生物 体 改 造 方面 将 发 挥 重 要 作用 。 利 用 


















































1 概述 


生物 资源 或 通过 生物 技术 路 线 生 产 的 化 学 品 不 胜 枚 举 ， 越 来 越 多 的 基础 和 大 宗 化 学 品 、 
精细 和 特种 化 学 品 、 药 物 平 台 化 合 物 、 生 物 塑料 与 生物 材料 ， 正 在 逐步 向 生物 基 生 产 模 
xus iE 287303 : 

物化 工 对 于 促进 工业 技术 进步 和 产业 调整 、 促 进 绿色 化 学 工业 的 发 展 起 着 至 关 重 
要 的 作用 。 随 着 基因 重组 、 细 胞 融合 、 酶 的 固定 化 等 技术 和 生物 分 离 技术 的 发 展 ， 生 物 
技术 不 仅 可 提供 大 量 廉价 的 化 工 原料 和 产品 ， 而 且 还 将 改变 某 些 化 工 产品 的 传统 工艺 ， 
甚至 一 些 性 能 优异 的 化 合 物 也 将 通过 生物 催化 合成 。 生 物化 工 的 发 展 将 有 力 地 推动 生物 
技术 和 化 工 生产 技术 的 变革 和 进步 ， 产生 巨 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 将 来 在 化 工 领域 
% 一 30% 的 化 学 工艺 过 程 将 会 被 生物 技术 过 程 所 取代 ， 生 物化 工 产 业 必 将 成 为 21 世纪 
的 主导 产业 之 一 。 
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2 


生物 反应 计量 学 和 动力 学 


2.1 生物 反应 计量 学 


生物 反应 计量 学 是 对 反应 物 系 的 组 成 与 反应 转化 程度 的 定量 研究 。 根 据 生物 反应 计量 
学 ， 可 以 了 解 反 应 过 程 中 各 种 相关 组 分 的 变化 规律 和 各 个 反应 之 间 的 数量 关系 ， 从 而 了 解 细 
胞 生长 、 底 物 消耗 和 产物 生成 之 间 的 数量 关系 ， 为 生物 反应 器 的 设计 和 优化 控制 提供 理论 
基础 。 


2.1.1 细胞 的 组 成 和 计量 表达 式 


微生物 细胞 由 水 分 、 蛋 白质、 糖 类 、 脂 质 、 核 酸 、 维 生 素 以 及 无 机 物 等 物质 组 成 。 
大 多 数 细菌 的 含水 量 约 为 80%， — £g 7596. SEWER IK EZ 85961, 
细胞 所 含 的 各 种 元 素 中 ， D. TRO Ede mE. ROUES. Wu. Ph. Suz, D 













































































表 26-2-1。 
R 26-2-1 各 种 微生物 中 元 素 的 含量 5 单位 : g"100g TE 
磷 2.0 一 3.0 0. 4 一 4.5 0. 8 一 2.6 
硫 0.2~1.0 0.1~0.5 0.01~0. 24 
1.0 一 4.5 0.2—2.5 1.0—4.0 
0.1—0.5 0. 1~0. 3 0. 1 一 0.5 
钠 0.5~1.0 0. 02~0.5 0.01~0.1 
钙 0.01—1.1 0. 1—1.4 01. —0. 3 
gk 0. 02—0. 2 0.1—0.2 0. 01—0. 5 
铜 0. 01~0. 02 0. 002~0. 01 
Es 0. 001~0. 01 0. 0005 一 0. 007 
4H 0. 0001—0. 0005 
总 灰分 7 一 12 2 一 8 5 一 10 














不 同 的 细胞 ， 其 组 成 不 同 ， 即 使 是 同一 种 细胞 ， 处 在 不 同 的 生长 阶段 ， 其 组 成 也 有 差 
别 。 由 于 细胞 的 数目 巨大 ， 通 常用 其 平均 值 来 表示 ， 细 胞 的 化 学 计量 式 通 式 可 表示 为 
CH.OsNy。 表 26-2-2 给 出 了 一 些微 生物 细胞 的 元 素 组 成 及 其 相应 的 化 学 计量 式 。 
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表 26-2-2 ”集中 微生物 的 元 素 组 成 和 计量 式 忆 1 
限制 性 比 生长 含量 /% 
微生物 ` see 化 学 计量 式 
营养 物 速率 /h C H N O P S | 灰分 
93.0 | 7.8 | 12,0 | 19.0 8 CH1. sss No. 200.27 
细菌 
4.7 4.9 |13.7 | 31.3 CH2 No. 25 Oo. so 
47.0] 6.5 | 7.5 | 31.0 8 CH: 66 No. 13 Oo. 49 
酵母 50.3| 7.4 | 8.8 |33.5 CH: 75 No. 15 Oo. so 
44.7 | 6.2 8.5 |31.2/|1.08| 0.6 CH, 64 No. 16 Oo. 52 Po. o1 So. 005 
葡萄 糖 0. 08 50.0] 7,6 1.1 | 31.3 CHi sc No. 19 O0. 47 
x M 葡萄 糖 0. 45 46. 9 17.2 0.9 35.0 CH: ou o. 20 O0. 56 
7^ fct 2e ER 
乙醇 0. 06 50.3 | 7,7 1.0 | 30.8 CH1. 82 No. 19 Oo. 46 
乙醇 0. 43 47.2 1.3 11.0 34.6 CH: 84 No. 20 Oo. 55 
TRARY | 甘油 0. 10 50.6 | 7.3 | 13.0 | 29.0 CH1. 74 No. 22 Oo. 43 
杆 甘油 0. 85 50.1| 7.3 |14.0|28.7 CH: 73 No. 24 Oo. 43 
























































2.1.2 生物 反应 的 计量 表达 式 


虽然 在 细胞 代谢 的 过 程 中 ， 参 与 反应 的 含有 碳 、 氨 、 氧 、 氮 等 元 素 的 物质 分 子 种 类 很 
多 ， 参 与 的 代谢 途径 复杂 ， 但 是 仍然 符合 质量 守恒 定律 ， 进 入 细胞 内 的 各 种 元 素 的 量 等 于 环 
境 中 失去 的 量 。 

为 了 描述 细胞 反应 过 程 中 各 种 组 分 之 间 的 数量 关系 ， 最 常用 的 方法 是 对 各 种 元 素 物 料 衡 
算 。 细 胞 的 化 学 计量 式 通 式 可 表示 为 CH。OgNy， M un eM 无 机 氮 源 可 
表示 为 NHs ， 代 谢 产物 可 表示 为 CH.OvN-， 上 述 的 各 种 通 式 中 的 系数 以 一 碳 摩尔 质量 来 
定义 。 所 以 ， 细 胞 反应 的 计量 表达 通 式 为 : 

CH, O, taO: T 6NHs >c CH. Og Ny ŒH) +d CH. O , N: (产物 ) 十 e H2 Oc- £COs 

APF, m. n.a. B, Y. x. y. z 由 元 素 分 析 确 定 ; a, b. c. d. e, f 等 系数 由 反应 
前 后 的 物料 衡 算得 出 。 

例如 ， 以 和 葡萄糖 为 底 物 进行 的 面包 酵母 培养 过 程 ， 有 如 下 的 反应 计量 式 : 


Cs Hiz O5 +30: +0. 48NH3 一 >0. 48Ce HioOsN( 酵 母 ) 十 4. 32H2O 十 3. 12CO; 


2.1.3 计量 系数 


EE ERRIO WA YRI. A 
用 得 率 系数 ,不仅 能 对 细胞 消耗 底 物 和 生成 产物 的 能 力 进行 评价 ， 还 能 将 细胞 生长 、 底 物 消 
耗 和 产物 生成 三 者 的 动力 学 关联 起 来 。 

常见 的 得 率 系 数 有 : 

对 底 物 的 细胞 得 率 系数 






























































生成 细胞 的 质量 


Yxs 二 消耗 底 物 的 质量 
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对 底 物 的 产物 得 率 系数 














y,、 一 生成 代谢 产物 的 质量 
NS 消耗 底 物 的 质量 
对 氧 的 细胞 得 率 系数 
y... 一 生成 细胞 的 质量 
xo 消耗 氧 的 质量 


不 同 的 细胞 生长 阶段 和 不 同 的 代谢 途径 得 率 系数 不 同 ， 表 26-2-3 给 出 了 一 些 生 物 物质 
对 不 同 底 物 和 和 氧 的 得 率 系数 的 数值 。 
K 26-2-3 一 些微 生物 好 氧 生 长 在 基本 培养 基 中 的 Yxs 和 YYxo, fiU 





























































































































Yys Yx/o2 

微生物 底 物 
g'g 1 g*mol^! /gg ! 
PRTI 葡萄 糖 0. 43 77. 4 1. 35 
DET 0. 40 72.7 1.11 
果糖 0. 42 76. 1 1. 46 
Hem 0. 52 95.5 1.18 
(ege do 核糖 0. 35 53.2 0. 98 
琥珀 酸 0. 25 29. 7 0. 62 
丙酮 酸 0. 20 17.9 0. 48 
乙酸 0.18 10.5 0. 31 
DET 0. 51 91.8 1. 32 
7" lc EE 乙酸 0. 36 21. 0 0. 70 
乙醇 0. 68 31.2 0. 61 
BEE 乙醇 0. 49 22.5 0. 42 
FF dE PR Pj 甲醇 0. 48 15. 4 0. 53 
Ha 0. 41 13.1 0. 44 

假 单 胞 菌 

烷 0. 80 12.8 0. 20 

















2.1.4 生物 反应 中 的 能 量 平 衡 


微生物 细胞 的 合成 、 物 质 代谢 、 主 动 运输 等 生命 活动 都 需要 能 量 ， 所 需 能 量 由 底 物 氧 化 
分 解 而 得 。ATP 是 最 重要 的 能 量 物质 ， 水 解 时 可 以 释放 出 1914J .mol-1 的 自由 能 。 细 胞 反 
应 是 放 热 反应 ， 底 物 氧化 分 解释 放出 的 能 量 中 ， 仅 以 ATP 的 形式 回收 一 小 部 分 ， 用 于 生命 
活动 的 能 源 ， 其 余 的 部 分 则 被 细胞 释放 出 来 形成 反应 热 ( 显 热 )。 例 如 在 好 氧 细 胞 反应 中 ， 
只 有 40%~50% 的 能 量 被 转化 为 ATP， 其 余 的 均 以 热量 的 形式 被 释放 。 

如 果 把 ATP 视 作 细胞 得 率 的 基准 ， 则 对 ATP 的 细胞 得 率 为 : 
ys = 生成 的 细胞 的 质量 

消耗 的 ATP 的 质量 


K 26-2-4 给 出 了 厌 氧 条 件 下 的 Yxs 和 YATP。 
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R 26-2-4 各 种 微生物 的 Yws 和 Yare (RARR) 


























































































































微生物 底 物 i TATE 

/g WIK *mol- Ui J /g DIE mol ~! ATP 
GEZ 26. 1 0. 3 
果糖 26. 7 0.7 
IE 甘露 醇 21.8 0.0 
葡 糖 酸 21. 4 1.0 
阴沟 气 杆 菌 DET 25.8 11.5 
It ut A 葡萄 糖 24. 7 2.3 
乳糖 52.8 0.4 
双 歧 杆菌 半 乳 糖 27.8 9.9 
甘露 醇 27.8 1.8 
ARDUS ZE TELET BT 谷 氨 酸 6.8 0.9 
高 温 醋 酸 梭 状 芽孢 杆菌 和 葡萄糖 20.0 0.0 
去 磺 弧 状 丙酮 酸 9. 6 9. 6 
大 肠 杆 葡萄 糖 24.0 9.4 
植 质 乳酸 杆菌 葡萄 糖 18. 8 9.4 
3E BEER TA 葡 糖 酸 20.0 11.0 























2.2 生物 反应 动力 学 概述 


生物 反应 过 程 是 指 有 生物 催化 剂 酶 或 者 细胞 等 参与 的 反应 过 程 。 生 物 反 应 过 程 的 本 质 特 
征 是 有 生物 催化 剂 参与 反应 ， 这 些 生 物 催化 剂 包括 酶 、 微 生物 细胞 、 动 植物 细胞 和 组 织 。 

生物 反应 动力 学 是 研究 生物 反应 过 程 的 速率 及 其 影响 因素 的 学 科 ， 是 生物 反应 工程 学 的 
理论 基础 之 一 。 生 物 反 应 动力 学 的 研究 目的 是 要 定量 地 描述 生化 反应 过 程 的 速率 及 其 影响 因 
素 ， 以 便 为 生化 过 程 的 优化 和 控制 提供 基础 。 

在 分 子 水平 上 研究 微生物 细胞 的 生化 反应 动力 学 称 为 微观 动力 学 。 在 宏观 上 人 研究 微生物 
群体 生长 、 底 物 消耗 和 代谢 产物 生成 的 动力 学 称 为 宏观 动力 学 。 由 于 生化 反应 的 复杂 性 ， 在 
工程 上 通常 采用 宏观 动力 学 。 

如 果 采 用 活 细胞 (微生物 细胞 、 动 植物 细胞 ) 作为 生物 催化 剂 ， 则 称 为 发 酵 或 者 细胞 培 
养 过 程 ， 与 之 相对 应 的 动力 学 称 为 发 酵 动力 学 或 者 细胞 培养 动力 学 ， 如 果 采 用 游离 的 酶 或 者 
固定 化 的 酶 作为 生物 催化 剂 称 为 酶 反应 过 程 ， 其 动力 学 则 称 为 酶 催化 反应 动力 学 。 

de 26-2-5 给 出 了 酶 催化 反应 过 程 和 细胞 培养 过 程 的 区 别 。 


表 26-2-5 ” 酶 催化 反应 过 程 和 细胞 培养 过 程 的 区 别 中 































































































特性 酶 催化 反应 细胞 培养 过 程 
水 平 分 子 水 平 群体 水 平 
底 物 数量 1 一 2 种 几 种 底 物 
产物 数量 1 一 2 种 细胞 . 几 种 代谢 产物 
X 细胞 浓度 
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特性 酶 催化 反应 细胞 培养 过 程 
S 底 物 浓度 培养 基 成 分 ( 底 物 ) 浓 度 
Yx/s 细胞 对 底 物 的 得 率 系数 
Fx M 细胞 生长 速率 和 比 生 长 速率 
rs 底 物 减少 的 速率 底 物 消耗 速率 
rp 产物 的 生成 速率 代谢 产物 生成 速率 
动力 学 表达 M-M 方程 ,机 理 模 型 Monod 方程 ,结构 模型 
"m 固定 化 酶 颗粒 内 外 传 质 细胞 团 内 外 的 物质 传递 
d 氧化 反应 中 氧 的 传递 氧 的 传递 
CSTR 型 酶 反应 器 CSTR,BSTR,CPFR 
us 滴 流 填料 型 反应 器 FBR 型 微生物 反应 器 
- FBR 型 固定 化 酶 反应 器 气泡 型 微生物 反应 器 
旋转 圆 板 型 固定 化 酶 反应 器 厌 氧 微生物 反应 器 

















2.3 酶 催化 反应 动力 学 


酶 催化 反应 动力 学 是 研究 酶 催化 反应 速率 以 及 影响 该 速率 的 各 种 因素 的 学 科 。 酶 催化 底 
物 的 反应 ， 是 分 子 水 平 上 的 反应 ， 它 所 建立 的 反应 速率 和 反应 物 系 之 间 的 函数 关系 ， 反 映 了 
酶 催化 反应 的 本 征 动力 学 关系 。 

酶 是 一 类 由 活 细胞 产生 的 、 具 有 催化 能 力 的 蛋白 质 或 者 核酸 ， 是 一 类 生物 催化 剂 。 酶 作 
为 生物 催化 剂 ， 具 有 如 下 特征 : 中 高 效 的 催化 活性 ; 书 高 度 底 物 专 一 性 ， 选 择 性 高 ， 副 产物 
少 ; 轧 催 化 活性 可 通过 酶 的 浓度 、 共 价 修饰 、 激 活 剂 、 抑 制剂 等 方式 进行 调节 和 控制 由 对 
反应 条 件 的 变化 敏感 ， 易 于 变性 失去 生物 学 活性 。 


2.3.1 米 氏 方程 


最 简单 的 酶 催化 反应 是 单一 底 物 参与 的 不 可 道 反应 ， 属 于 此 类 反应 的 有 酶 的 水 解 反应 和 
异 构 化 反应 。 单 一 底 物 的 不 可 逆 酶 催化 反应 是 酶 催化 反应 动力 学 的 基础 ， 通 常 可 以 用 下 式 
表示 : 





















































E 
S—*P 


RP, 下 表示 酶 ，S 表示 底 物 ，P 表示 产物 。 

酶 催化 反应 过 程 的 机 理 ， 目 前 得 到 大 量 实验 结果 支持 的 是 活性 中 间 复 合 物 学 说 。 该 学 说 
认为 酶 催化 反应 至 少 包括 两 步 ， 首 先是 底 物 S 和 酶 已 相 结合 形成 中 间 复 合 物 [ES]， 然 后 该 
中 间 复 合 物 [ES] 分 解 生成 产物 P， 同 时 释放 出 酶 E。 

即 酶 催化 反应 过 程 可 以 表示 为 











k+ bau 
S--Ec€—[ES]—-P--E 
hi 


Zb, [ES] 表示 酶 与 底 物 相 结合 形成 的 活性 中 间 复 合 物 。 
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1913 ^E. Michaelis 和 Menten 根据 此 活性 中 间 复 合 物 的 机 理 ， 提 出 了 “平衡 态 ” 假 设 。 
该 假设 认为 : 

(D 在 酶 催化 反应 的 过 程 中 ,不 考虑 酶 的 失 活 ， 酶 的 浓度 保持 不 变 

© 与 底 物 的 浓度 相 比 ， 酶 的 浓度 很 低 ， 可 以 忽略 由 于 生成 中 间 复合 物 而 消耗 的 底 物 
的 量 ; 

C 在 反应 的 初始 阶段 ， 由 于 产物 浓度 较 低 ， 可 以 忽略 产物 的 抑制 作用 ; 

D 生成 产物 的 速率 要 远 小 于 底 物 与 酶 形成 中 间 复 合 物 的 速率 ， 因 此 ， 整 个 酶 催化 反应 

总 速率 取决 于 生成 产物 的 那 一 步 ， 而 生成 复合 物 的 可 逆反 应 则 达到 平衡 状态 。 

根据 上 述 假设 ,推导 得 到 著名 的 米 氏 方程 ( 即 M-M 方程 ): 








T max Cs 
rs —R LC. (26-2-1) 

XP. Ks 为 中 间 复 合 物 的 解 离 常数 ; ,为 最 大 反应 速率 ;Cs 为 底 物 浓度 。 

1925 年 Briggs 和 Haldane 在 “平衡 态 ” 假 设 的 基础 上 提出 了 “ 拟 稳 态 ”假设 。 他 们 认 
为 由 于 反应 体系 中 底 物 的 浓度 要 远 高 于 酶 的 浓度 ， 中 间 复 合 物 分 解 时 释放 出 的 游离 酶 会 立即 
和 底 物 相 结 合 ， 从 而 使 得 反应 体系 中 复合 物 的 浓度 保持 不 变 ， 即 活性 中 间 复 合 物 的 浓度 不 随 
时 间 发 生变 化 。 根 据 上 述 假 设 ，Briggs 和 Haldane 对 Michaelis 和 Menten 的 米 氏 方程 推导 
过 程 进行 了 修正 ， 得 到 了 米 氏 方程 的 最 终 形式 : 














rmaxCS 
K m tCs 
APF, Km 为 米 氏 常数 ; 7 ,为 最 大 反应 速率 。 
米 氏 方程 描述 的 底 物 浓度 与 反应 速率 的 关系 曲线 如 图 26-2-1 所 示 。 





(26-2-2) 
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震级 反应 
变 级 反应 。 "PP 


一 级 反应 
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图 26-2-1 米 氏 方程 描述 的 底 物 浓度 与 反应 速率 的 关系 曲线 





























2.3.2 动力 学 参数 及 其 求 取 
KREUK m 的 定义 式 为 : 
Ets 
m - n m 


AP, -1 和 有 +s 表示 中 间 复 合 物 LES] 解 离 的 速率 常数 : &+1 表 示 生 成 中 间 复 合 
[ES] 的 速率 常数 。 
K 值 的 大 小 与 酶 、 反 应 物 系 以 及 反应 条 件 有 关 ， 是 表示 某 一 特定 的 酶 催化 反应 性 质 的 
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一 个 特征 参数 。 





1 Z 
A rs5 g mat Karte: AéHPAGRH EO. Km 表示 了 了 当 反应 速率 为 最 大 反应 速 


率 一 半 时 的 底 物 浓度 。 

米 氏 常数 是 酶 的 特征 常数 ， 只 与 酶 的 性 质 有 关 ， 不 受 底 物 浓度 和 酶 浓度 的 有 影响。 不同 酶 
Ka f^^. Ka 值 大 ， 表 明 酶 与 底 物 之 间 的 亲和力 弱 ; 反之 ， Km 值 小 ， 则 表明 酶 与 底 物 
的 亲和力 强 。 如 果 一 种 酶 可 以 催化 几 种 底 物 发 生 反 应 ， 就 必然 对 每 一 种 底 物 ， 各 有 一 个 特定 
的 Kw fH. HB Ka 值 最 小 的 底 物 是 该 酶 的 最 适 底 物 。 显 然 ， 最 适 底 物 与 酶 的 亲和力 最 大 。 
表 26-2-6 列 出 了 一 些 酶 的 Kn 值 。 


表 26-2-6 一 些 酶 的 Km E 
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Kë EC 号 来 源 底 物 K,/molL ` 
乙酰 胆 碱 酯 酶 3.1.1.7 牛 RBC 乙酰 胆 碱 0. 27 
醇 脱氧 酶 1.11.1 酵母 乙醇 13.0 
L- 氨 基 酸 氧化 酶 1.4.8.2 蛇毒 L- 亮 氨 酸 1.0 
鼠 肾 线粒体 L- 亮 氨 酸 13.1 
a- 淀 粉 酶 3.2.1.1 VÉ SA HTF 淀粉 1.0 
猪 胰 淀粉 0.4 
B- VEH M 3.2.1.2 e 直 链 淀粉 0. 07 
淀粉 葡萄 糖苷 酶 Ll 3b. 8 33 18.55: TT 支 链 淀粉 0. 0007 
3b. 8:3 18.55: A 直 链 淀粉 0. 032 
f ER E 支 链 淀粉 0. 0004 
f FI EE 直 链 淀粉 0. 044 
天 冬 酰胺 酶 | 假 单 胞 L-X A Bt We 0.1 
天 冬 氨 酸 酶 4.3.1.1 F EITA IL- 天 冬 氨 酸 30.0 
菠 Kë 3.2.22.4 2 茶 基 -L- 精 氨 酰 乙 酯 170.0 
茶 基 -L- 精 氨 酰 胺 152 
羧 肽 酶 3.4.17.1 牛 胰 REES N AR 5. 83 
胰 凝 乳 蛋白 酶 3.4. 21.1 牛 胰 乙酰 -L- 色 氮 酸 乙 酯 0. 09 
乙酰 -L- 葵 丙 所 酸 乙 酯 1.8 
乙酰 -L- 亮 氮 酸 乙 酯 29.0 
乙酰 -I- 丙 氮 酸 甲 酯 129.0 
乙酰 -L- 纹 氮 酸 甲 酯 112. 0 
乙酰 甘氨酸 乙 酯 96. 0 
猪 胰 茶 酰 -L- 亮 氨 酸 乙 酯 11.0 
A B-L- N AR A E 5.0 
肌 酸 激酶 2: 1.3.2 4. JUL 肌 酸 16.0 
无 花 果 和 蛋白 酶 3.4. 22. 3 无 花 果 树 液 AE -L-A AR Z Ma 25 
富 马 酸 酶 42.1.2 猪 心 Logik 0. 0017 
LER ER 0. 0038 
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续 表 
酶 EC 号 来 源 底 物 K m/mol L`! 
半 乳 糖 氧化 酶 1.1.3.9 多 孔 菌 D- 半 乳糖 240.0 
和 葡萄糖 异 构 酶 5:3. 1:5 短 乳酸 杆菌 D- 葡 萄 糖 920.0 
D- 木 糖 5.0 
葡萄糖 氧化 酶 1.1.3.4 黑 曲霉 D- 葡 欧 糖 33.0 
特异 青竹 D- dj pit 9. 6 
葡萄糖 -6- 磷 酸 脱氧 1.1.1.49 酵母 葡萄 糖 -6- 磷 酸 0.02 
组 氨 酸 酶 4.3.1.3 荧光 假 单 胞 菌 L- 组 氨 酸 8.9 
酵母 蔗糖 9.1 
转化 酶 3.2.1. 26 Li fL TR 蔗糖 6.1 
B-E FURET MG 3.2.1, 23 大 肠 杆菌 乳糖 3. 85 
乳酸 脱氧 酶 1.1. 1. 27 枯草 杆菌 乳酸 30. 0 
苹果 酸 脱氧 酶 1.1.1.37 枯草 杆菌 L- 苹 果 酸 0. 9 
木瓜 蛋白 酶 3. 4.22.2 ZAIT CRt (Nam 1. 89 
碳 葵 氨基 匡 氨 酰 甘 氨 酸 270.0 
B SH 3.4.23. 1 猪 胃 液 乙酰 -L- 葵 两 氨 酰 二 碘 酷 氨 酸 0. 075 
E M-L- WN A M-L- N AR 6.43 
Z M-L- N A E-L- A R 2.4 
WA A AE-L- A-L 酷 氨 酸 1. 89 
青霉素 酶 3.5.2.6 He K JÉ ZE JAT Ei TGEHTaX 0. 049 
丙酮 酸 激酶 2.7.1. 40 Kl 丙酮 酸 10.0 
CARI 4.1.99.1 大 肠 杆菌 I- 色 氨 酸 0.3 
METTE TR L-(& ng 0. 27 
Na ER 1.5 刀 豆 尿素 10.5 
尿酸 酶 1:2,3. 3 猪 肝 尿酸 0. 017 
黄 味 叭 氧化 酶 1.2.3.2 牛奶 3 ER IME 0. 0036 

















男 一 个 动力 学 参数 为 最 大 反应 速率 7,,、。 根 据 定义 ， ru 一 &+2CE， 表 示 当 全 部 的 酶 
都 呈 复 合 物 状态 时 的 反应 速率 。k+s 表 示 单 位 时 间 内 一 个 酶 分 子 所 能 催化 底 物 发 生 反 应 的 分 


子 数 ， 因 此 它 表 示 了 酶 催化 反应 能 力 的 大 小 ,不 同 的 酶 催化 反应 ， 其 值 不 同 。 
要 建立 一 个 完整 的 动力 学 方程 ， 必 须要 通过 动力 学 实验 太 






































定 其 动力 学 参数 ， 对 于 米 氏 方 





程 ， 就 是 要 确定 最 大 反应 速率 和 米 氏 常数 。 但 是 直接 用 米 氏 方程 求 取 动 力学 参数 所 遇 到 的 主 
要 困难 在 于 该 方程 为 非 线 性 方程 。 因 此 ， 通 常 将 该 方程 加 以 线性 化 ， 通 过 作 图 法 或 者 最 小 二 


乘法 求 取 动力 学 参数 。 
(1) L-B 法 (Lineweaver-Burk 作 图 法 ) 

















常 有 以 下 几 种 作 几 方法 : 
对 米 氏 方程 取 倒数 得 








(26-2-3) 
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1 1 Z^ x a Y Kn x p H 
以 一 对 十 - 作 图 ， 得 到 一 条 直线 (图 26-2-2)， 和 斜率 为 一 ， 直 线 与 纵 轴 交 点 为 二 一， 与 
S S max max p 
1 ze 
DEE 26 
篇 
图 26-2-2 米 氏 方程 动力 学 参数 的 求 取 (L-B 法 ) 
(2) H-W 法 (Hanes-Woolf 法 ) 将 米 氏 方程 变形 后 可 得 
CS Km 
EE (26-2-4) 
Us F max max 
Km 





max max 


C 
以 < 对 Cs 作 图 ， 得 到 一 条 直线 (A2623, 斜率 为 -， 直 线 与 纵 轴 交 点 为 l 
S 


与 横 轴 交点 为 一 Kn。 























图 26-2-3 米 氏 方程 动力 学 参数 的 求 取 C H-W A) 





(3) E-H 法 (Eadie-Hofstee 法 ) 将 米 氏 方程 变形 后 可 得 


"s 
Du—T x Km Cs (26-2-5) 
S 
r 
D NEIER, HARER CH 262-0. ENK HRH AMEEN ru 


与 横 轴 交点 为 六。 
上 述 方法 的 共同 点 是 要 从 动力 学 实验 中 获得 不 同 的 Cs 和 对 应 的 rs。， 而 ~。 不 能 由 实验 
直接 测 得 。 实 验 中 能 够 直接 测定 的 数据 是 不 同时 间 c 的 浓度 。 因 此， 只 能 根据 速率 的 定义 式 








dC 
E 在 底 物 浓度 与 时 间 的 关系 曲线 上 求 取 各 点 切线 斜率 ， 才 能 确定 不 同时 刻 的 反应 
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图 26-24 米 氏 方程 动力 学 参数 的 求 取 (EH 法 ) 
(4) 积分 法 ”将 米 氏 方程 积分 后 变形 得 到 





Cs P max t l 
Cso 一 CS Km Cso— Cs K m 





(26-2-6) 


Cs t 
上 一 与 » 8345 26-2-5, 
ACC Hee 二 应 作 图 ， 得 到 图 














图 26-25 米 氏 方 程 动力 学 参数 的 求 取 (积分 法 ) 


2.3.3 ”有 抑制 的 酶 催化 反应 


简单 的 酶 催化 反应 动力 学 有 一 个 显著 的 特点 ， 即 反应 速率 与 底 物 浓度 的 关系 是 一 种 单调 
增加 的 函数 关系 。 而 实际 上 有 些 酶 的 催化 反应 ， 由 于 底 物 浓度 过 高 ， 其 反应 速率 反而 会 下 
降 ， 此 种 效应 称 为 底 物 的 抑制 作用 。 此 外 ， 在 酶 催化 反应 中 ， 由 于 某 些 外 源 化 合 物 的 存在 而 
使 反应 速率 下 降 ， 这 类 物质 称 为 抑制 剂 。 
抑制 作用 分 为 可 逆 抑 制 与 不 可 闭 抑 制 两 大 类 。 如 果 某 种 抑制 可 用 诸如 透析 等 物理 方法 把 
抑制 剂 去 掉 而 恢复 酶 的 活性 ， 则 此 类 抑制 称 为 可 逆 抑 制 ， 此 时 酶 与 抑制 剂 的 结合 存在 着 解 离 
平衡 的 关系 。 如 果 抑制 剂 与 酶 的 基 团 成 共 价 结合 ， 则 此 时 不 能 用 物理 方法 去 掉 抑 制剂 。 此 类 
抑制 可 使 酶 永久 性 地 失 活 。 例 如 重金 属 离子 Hg . Pht 等 对 木瓜 蛋白 酶 、 菠 葛 和 蛋白 酶 的 抑 
制 都 是 不 可 逆 抑 制 。 
根据 产生 抑制 的 机 理 不 同 ， 可 道 抑制 又 分 为 竞争 性 抑制 、 非 竞争 性 抑制 、 反 竞争 性 抑制 


等 类 型 [9]。 
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2.3.3.1 竞争 性 抑制 

若 在 反应 体系 中 存在 有 与 底 物 结构 相 类 似 的 物质 ， 该 物质 也 能 在 酶 的 活性 部 位 上 结合 ， 
从 而 阻碍 了 酶 与 底 物 的 结合 ， 使 酶 催化 底 物 的 反应 速率 下 降 ， 这 种 抑制 称 为 竞争 性 抑制 ， 该 
物质 称 为 竞争 性 抑制 剂 。 其 主要 特点 是 ， 抑 制剂 与 底 物 竞争 酶 的 活性 部 位 ， 当 抑制 剂 与 酶 的 
活性 部 位 结合 之 后 ， 底 物 就 不 能 再 与 酶 结合 ， 反 之 亦 然 。 在 政 珀 酸 脱氧 酶 催化 琥珀 酸 为 延 胡 
索 酸 时 ， 丙 二 酸 是 其 竞争 性 抑制 剂 。 

很 多 药物 都 是 酶 的 竞争 性 抑制 剂 。 例 如 磺胺 药 与 对 氨基 葵 甲 酸 具 有 类 似 的 结构 ， 而 对 所 
藉 甲 酸 、 二 氧 蝶 叭 及 谷 氮 酸 是 某 些 细菌 合成 二 氧 叶酸 的 原料 ， 后 者 能 转变 为 四 氧 叶酸 ， 它 
是 细菌 合成 核酸 不 可 缺少 的 辅酶 。 由 于 磺胺 药 是 二 氧 叶酸 合成 酶 的 竞争 性 抑制 剂 ， 进 而 减少 
菌 体内 四 氧 叶酸 的 合成 ， 使 核酸 合成 障碍 ， 导 致 细菌 死亡 。 抗 菌 增 效 剂 EE 
(TMP) 能 特异 性 地 抑制 细菌 的 二 氧 叶酸 还 原 为 四 氧 叶酸 ， 故 能 增强 磺 胶 药 的 作用 。 

竞争 性 抑制 的 机 理 式 为 : 






































pos 



































E--S—[ES]—E LP 
E--1 [EI] 
式 中 ，I 为 抑制 剂 ，LEI] 为 非 活性 复合 物 。 


r Cs r Cs 


max max 


Ku Cs 





(26-2-7) 


Ta" 


Ci H 
Km (ie ees 





式 中 ,rs 为 有 抑制 时 的 反应 速率 ; K ua AD à Ae EIL BE SEU ACER RC Ki 为 抑制 剂 的 
解 离 常数 。 














抑制 剂 解 离 常数 的 表达 式 为 KS, 从 中 可 以 看 出 ，K1 越 小 ， 抑 制剂 与 酶 的 结合 能 


力 越 强 ， 对 酶 的 催化 反应 能 力 的 抑制 作用 就 越 强 。 
从 式 (26-2-7) 中 可 以 看 出 ,竞争 性 抑制 动力 学 的 主要 特点 是 米 氏 常数 的 改变 。 当 CT 增 
加 或 者 Ki 减少， 都 会 使 Kwm1 增 大 ,使 酶 和 底 物 的 结合 能 力 下 降 ， 活 性 复合 物 减少 ， 因 而 使 
底 物 反应 速率 下 降 。 
无 抑制 和 竞争 性 抑制 的 反应 速率 和 底 物 浓度 的 关系 曲线 如 图 26-2-6 所 示 。 
K mi 1 



























































1 1 D e E 
以 一 对 二 - 作 图 ， 如 图 26-2-7 所 示 ， 直线 斜率 为 一 ， 与 纵 轴 交点 为 ， 与 横 轴 交点 
SI K max max 
SENE! 
为 V 


2.3.3.2 非 党 争 性 抑制 

如 果 抑 制剂 可 以 在 酶 的 活性 部 位 以 外 与 酶 相 结 合 ， 并 且 这 种 结合 与 底 物 的 结合 没有 竞争 
关系 ， 这 种 抑制 称 为 非 竞 争 性 抑制 。 此 时 抑制 剂 既 可 与 游离 的 酶 结合 ， 也 可 以 与 复合 物 
[LES] 相 结合 ， 生 成 底 物 - 酶 -抑制 剂 的 复合 物 [SEI]. 

绝 大 多 数 情 况 是 复合 物 [SEI] 为 一 无 催化 活性 的 端点 复合 物 ， 不 能 分 解 为 产物 ， 即 使 
增 大 底 物 的 浓度 也 不 能 解除 抑制 剂 的 影响 。 核 将 对 霉菌 酸性 磷酸 酯 酶 的 抑制 属于 非 竞 争 性 
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无 抑制 
竞争 性 抑制 
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图 26-2-6 无 抑制 和 竞争 性 抑制 的 底 物 浓度 与 
反应 速率 关系 曲线 











性 抑制 


























26-2-7 无 抑制 和 竞争 性 抑制 的 动力 学 参数 求 取 








抑制 。 
非 竞 争 性 抑制 的 普遍 机 理 式 表示 为 





k+l k+2 
E+S==[ES] ER 
em 





ks 
ee 
bu 
[ES]+I —LSET] 


[EL]--S [SET] 


r Cs 


max “~ ri,max CS 


rak +2 C[ES] = E Ser (26-2-8) 





Ci 
F Km C5 
(ez 十 Cg 


式 中 ，rimax 为 存在 非 竞争 性 抑制 时 的 最 大 反应 速率 。~s 和 Cs 关系 如 图 26-2-8 所 示 。 
对 于 非 竞 争 性 抑制 ， 由 于 抑制 剂 的 作用 使 得 最 大 反应 速率 降低 ， 并 且 随 着 Ci 增 大 或 者 
Ki 减少， 都 使 其 抑制 程度 增加 。 














以 工 对 工作 图 ， 如 图 26-29 Bra. 
Ta Cs 
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Fmax 





Tei 
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无 抑制 
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竞争 性 抑制 
































26-2-8 Joi 





庆 和 非 竞争 性 抑 

















曲线 





反应 速率 关系 











Cl) 








26-2-9 无 抑制 和 非 竞 争 性 抑 
































制 的 动力 学 参数 求 取 
































竞争 性 抑制 与 非 竞争 性 抑制 的 主要 不 同 点 为 : 对 于 竞争 性 抑制 ， 随 着 底 物 浓度 的 增 大 ， 
抑制 剂 的 影响 减弱 ;而 对 于 非 竞争 性 抑制 ， 即 使 增 大 底 物 浓度 也 不 能 减弱 抑制 剂 的 影响 。 
2.3.3.3 反 竞 争 性 抑制 
反 竞 争 性 抑制 的 特点 是 抑制 剂 不 能 直接 和 游离 的 酶 结合 ， 而 只 能 与 复合 物 [ES) 相 结 
合生 成 复合 物 [TSEI]。 如 肝 对 芳香 基 硫 酸 酯 酶 的 抑制 作用 就 属于 此 类 。 其 抑制 的 反应 机 理 
可 以 表示 如 下 : 
E--S——[ES] SE HP 
[ES]--1 SET] 
其 动力 学 方程 为 : 
TI, max CS 
rs 5k +20 = Rr DC. FC; (26-2-9) 
式 中 ， cna — "C: , KA SE i 
e n 
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rg 4l Cs 关系 如 图 26-2-10 所 示 。 
以 二 对 二 作 图 ， 如 图 262-11 所 示 。 
rg Cs 









无 抑制 





Hz 
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| 
| 
| 
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| 
| 
0 Ke Km Cs 























图 26-2-10 无 抑制 和 反 竞 争 性 抑制 的 底 物 浓度 与 反应 速率 关系 曲线 


























反 竞 争 性 抑制 























26-2-11 无 抑制 和 反 竞 争 性 抑制 的 动力 学 参数 求 取 








2.3.3.4 = Aip nf hlp H: ki 
为 了 表示 抑制 剂 对 酶 催化 反应 的 抑制 程度 ， 可 以 定义 抑制 百分数 来 表示 : 














i 二 一 二 1 一 一 (26-2-10) 


i 越 大 ， 表 示 抑 制程 度 越 大 ; i 越 小 ， 抑 制程 度 越 小 ; 显然 oe", 
对 于 竞争 性 抑制 有 


























rmaxCS 
rs Kur Cs C 
i= ler e - T (26-2-11) 
S max “S m : ec 
K m tCs Km 


随 着 底 物 浓度 增加 ， 抑 制 百 分 数 减少 ， 即 抑制 程度 下 降 。 
对 于 非 竞争 性 抑制 有 





.Ci 

dE curi. 
表明 对 于 非 竞 争 性 抑制 ， 抑 制程 度 与 底 物 浓度 无 关 。 
对 于 反 竞 争 性 抑制 有 : 











Ci 
K m 
Cs 


sl, 





1 





Je 


当 底 物 浓度 增加 时 ， 抑 制程 度 反 而 增 大 。 
2.3.3.5 底 物 抑制 
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(26-2-12) 


28 S 


(26-2-13) 


有 些 酶 催化 反应 ， 在 底 物 浓度 增加 时 ， 反 应 速率 反而 会 下 降 ， 这 种 由 于 底 物 浓度 增 大 而 





引起 反应 速率 下 降 的 作用 称 为 底 物 抑制 作用 ， 反 应 机 理 式 为 





k+ kris 
E+S={ES] H E+P 


S+[ESJ SES] 


三 元 复合 物 [SES] 不 具有 催化 反应 活性 ， 不 能 分 解 为 产物 。 采 用 拟 稳 态 法 进行 求解 ， 


可 以 得 到 底 物 抑制 的 酶 催化 反应 动力 学 方程 为 
r .Gs 


max 
r ss 2 


EE 
m S Ks 














r max 
BS pm cen 
is Cs TES 


(26-2-14) 


(26-2-15) 


RPF, Ks 为 底 物 的 抑制 解 离 常 数 。rss 和 底 物 浓度 的 关系 曲线 如 图 26-2-12 所 示 。 





FS,max 


l'ss 











> 











图 26-2-12 ” 底 物 抑制 的 速率 变化 曲线 











由 图 可 知 ， 速 率 曲线 存在 一 个 最 大 值 ， 即 +。, .为 最 大 底 物 消耗 速率 ， 对 应 的 底 物 浓度 


为 C s, max =y KmKs 
2.3.3.6 产物 抑制 





产物 抑制 是 指 当 产 物 与 酶 形成 复合 物 DEP] 后 ， 就 停止 继续 进行 反应 的 情况 ， 特 别 是 





当 产 物 浓度 较 高 时 有 可 能 出 现 这 种 抑制 。 其 反应 机 理 式 为 
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k [2E 
S+E =—[ES] ELE 
R 一 1 


bos 
P+E =—[EP] 





应 用 拟 稳 态 法 得 到 其 反应 速率 方程 式 为 


Ta 
` C 
sl, 
D 


式 中 ， Kei. 称 为 产物 抑制 解 离 常 数 。 





(26-2-16) 


与 无 抑制 相 比 ， 最 大 反应 速率 不 变 ， 米 氏 常数 增 大 SI, 同 竞争 性 抑制 一 样 ， 使 
得 反应 速率 下 降 。 








2.4 细胞 反应 动力 学 


细胞 反应 动力 学 是 在 细胞 水 平 上 ， 通 过 对 细胞 的 生长 速率 、 Nosti x dn 
生成 速率 等 动力 学 行为 的 研究 ， 反 映 出 细胞 反应 过 程 的 基本 动力 学 特性 。 细 胞 反应 动力 学 
细胞 反应 过 程 优 化 和 生物 反应 器 设计 的 理论 基础 。 























生物 反应 器 的 操作 模型 是 描述 理想 生物 反应 器 在 不 同 操作 模式 下 反应 需 内 所 进行 的 生物 
反应 的 动力 学 特征 ， 它 是 在 反应 需 水 平 上 描述 生物 反应 过 程 的 宏观 动力 学 ， 也 是 进行 生物 反 


























应 器 设计 和 放大 的 理论 基础 。 

对 于 同一 个 生物 反应 ， 如 果 在 不 同 的 操作 模式 下 或 者 在 不 同类 型 的 反应 器 内 进行 ， 
会 导致 产生 不 同 的 动力 学 行为 。 根 据 生 物 反应 器 的 加 料 和 放 料 方式 的 不 同 ， 生 物 反 应 
器 的 操作 模式 可 以 分 为 批 式 培 养 、 连 续 培 养 和 补 料 批 式 培养 三 种 基本 类 型 。 下 面 将 分 


别 介绍 。 





























2.4.1 批 式 培养 动力 学 


批 式 培养 又 称 为 间歇 培养 (batch fermentation) ， 主 要 特征 为 : 

反应 物料 一 次 性 加 入 反应 圳 内 ， 一 次 性 排出 反应 器 ， 在 整个 反应 的 过 程 中 ， 除 了 氧 
的 供给 、 消 泡 剂 的 添加 和 控制 pH 的 酸 碱 的 加 入 外 ， 反 应 系统 与 外 界 环境 一 般 没 有 其 他 物质 
的 交换 。 

© 由 于 反应 器 内 的 物料 是 同时 加 入 和 同时 停止 反应 的 ， 因 此 所 有 的 物料 具有 相同 的 停 
留 时 间 和 反应 时 间 。 

CQ 由 于 在 反应 的 过 程 中 ， 底 物 不 断 被 消耗 ， 产 物 不 断 生 成 ， 反 应 器 内 细胞 所 处 的 环境 
随 之 不 断 发 生变 化 ， 整 个 反应 过 程 处 于 非 稳 态 操作 。 

CD 反应 器 操作 简单 ， 不 易 发 生 污染 杂 菌 和 菌 种 退化 变异 的 现象 。 
2.4.1.1 批 式 培 养 细胞 生长 动力 学 

细胞 的 生长 过 程 ， 可 以 用 细胞 浓度 的 变化 来 加 以 描述 。 如 果 取 细胞 浓度 的 对 数值 和 






































细胞 生长 时 间 对 应 
线 。 细 胞 生长 动力 学 就 是 用 数学 模型 来 描述 
的 关系 。 





细胞 


从 图 26-2-13 中 可 知 ， 分 批 培养 时 细胞 浓度 的 变化 可 以 分 为 工 迟 消 
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作 图 ， 可 以 得 到 如 图 26-2-13 所 示 的 批 式 培养 时 细胞 浓度 的 变化 曲 





生长 速率 与 细胞 浓度 及 其 他 影响 因素 











期 、 开 加 速 期 、 焉 指 





数 生长 期 、R 减 速 期 、V 静止 斯 和 WI 衰亡 期 共 六 个 阶段 。 


A 


TU 
l 


ln( 细 胞 浓度 ) 








| V 
| 





时 间 











图 26-2-13 批 式 培养 的 细胞 生长 曲线 








现代 细胞 生长 动力 学 黄 基 人 Monod 在 1942 年 指出 ， 细 胞 的 比 生 长 速率 与 限制 性 基质 浓 


度 的 关系 可 以 用 下 式 表示 [| s 





— Cs 
# Pmax Ks +Cs 


(26-2-17) 


式 中 ,yy 为 比 生 长 速率 ; ps 为 最 大 比 生长 速率 ; Cs 为 限制 性 底 物 浓度 ; Ks 为 饱和 常 
数 ， 在 数值 上 等 于 比 生 长 速率 为 最 大 比 生 长 速率 一 半 时 对 应 的 底 物 浓度 。 








式 (26-2-17) fjOy Monod 方程 ， 在 形式 上 和 米 
出 的 ， 而 米 氏 方程 则 是 从 反应 机 理 推导 得 到 的 。 











氏 方 程 相似 ， 但 Monod 方程 是 从 经 验 得 


Monod 方程 为 典型 的 均衡 生长 模型 ， 其 基本 假设 为 : 











CD 细胞 的 生长 为 均衡 生长 ， 因 此 描述 
(D 培养 基 中 只 有 一 种 基质 是 生长 限制 性 基质 ， 
© 细胞 的 生长 为 简单 的 单一 反应 ， 














细胞 生长 的 唯一 变量 是 细胞 的 浓度 ; 





其 他 组 分 过 量 ， 不 影响 细胞 的 生长 ; 





细胞 得 率 为 常数 。 


根据 Monod 方程 ， 底 物 浓度 和 比 生长 速率 的 关系 如 图 26-2-14 所 示 。 








l 




















图 26-2-1414 Monod 模型 的 底 物 浓 


Monod 方程 是 最 早 提出 的 细胞 生长 动力 学 模型 ， 











中 误差 较 大 ， 因 此 人 们 又 提出 了 其 他 的 表达 形式 ， 





























形式 简单 ， 但 在 应 用 于 许多 实际 过 程 
如 表 26-2-7 一 表 26-2-9 所 示 。 
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表 26-2-7 单 底 物 限制 的 细胞 生长 动力 学 模型 [589] 
提出 人 模型 
Cs 
Monod tH Don Ke LC 
rs . Cs 
Teisseir H Fmax | ex( sch 
Moser 


Contois, Fujimoto 


Powell 


Blackman 


Dabes 


Kono Asai 





B. 


hekgem "e n HÆK. 


注 : Kp 为 扩散 阻力 常数 ，kg'm 5. Cx,max 为 最 大 细胞 浓度 ，kg*m，; Cxc 为 从 指数 生长 期 转 为 减速 期 时 的 细胞 浓 
kg:m ?; K 为 Blackman 模型 常数 ，kg"*m，; Kan H Moser 模型 常数 ， 





Cs 
BU Dank, +C} 
Cs 
H Kmax K X Cx + Cs 


= Cs 
H Kmax(Ks+Kbp)*tCs 





H= hae (Cs<2K) 
Dann (Cs>2K) 
(a p rre 
Hass H 
re 


延迟 期 8 —0; TECH] % 一 1; 








(kg*m "in: 


Kp X Dabes 模型 常数 ， 




















SS 26-2-8 ” 底 物 抑制 的 细胞 生长 动力 学 模型 5.3] 
提出 人 模型 
1 " Cs 1 
Andrews, Noack Ho Fmax Ks Cs """KstCs Cs 
Cs Kı Ki 
cs (1+) 
Ks 
Webb HTF max Ci 
^S 
n 1 
H H ma ~ 
Yano S Ks Cs? 
1 Ll 
TUO "A in] 
Cs 
Aiba D 3 











Cs 
Hes ELECTA ) 
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提出 人 模型 
Teissi u Con Cs 
eissier 17 max Lol sl ex( ah 
Csexp(l. 17c) 
H" H max 
Webb Cs--Ks (1g) 
1 
Cs - - 
Tsen, Waymann eg ws ee reg K:(Cs—Cs ) 
注 : Ki hië, keem’; 开 S 为 抑制 常数 ，(kg*m 3)2; Ki Jy Tsen Waymann 模型 常数 ,， m3.s 1kg 1; Cso 
为 底 物 临界 浓度 ，kg*m ，; o 为 离子 强度 ; B 为 模型 参数 。 
表 26-2-9 产物 抑制 的 细胞 生长 动力 学 模型 [4.3] 
提出 人 模型 
; Cs S 
Dagley， Hinshelwood Hu ms KoF C3‘ 1—KCp) 
Hozberg DZ max Ki Cr K?) 
、 d Gs 
Ghose, Tyagi 17 U ax pies ) 
Alba, Sh = uS (KCp) 
a. Shoda H7 Hiis e pose E 
J l WW Cs K pCp 
erusalimsky H=Hm KFC; Kri Ch 
Bazua, Wilk Lmax 7 Ki Cer(K:—Cp) 
CAT 
pen "elt -) 
TERRE dCx - Cs 
,evenspie dr oR FCC 
Cp n 
Kw=K | 1 一 
(: SC 
8 Cs Kip 
H" E max ` 
Hoppe. Hansford "**Ks--Cs Ku Ys 
P^ Cs—Cso 
HE: KK、K1、K; 均 为 模型 参数 ，Cp.wmox 为 产物 最 大 浓度 ，kg"m-;， 高 于 该 浓度 时 细胞 不 能 生长 ;Cp 为 产物 平均 浓 





E! 


Æ, keem". 
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2.4.1.2. 批 式 培养 底 物 消 耗 动力 学 
底 物 的 消耗 主要 用 于 细胞 的 生长 和 新 细胞 的 合成 、 细 胞 的 维持 代谢 以 及 合成 代谢 产物 三 
个 方面 ， 其 动力 学 表达 式 为 : 





EM l "me " 
"s E: E Mus ? (26-2-18) 
生成 的 细胞 的 质量 





式 中 ，Yws 为 最 大 细胞 得 率 ， re m 为 维持 系 
数 ; Yp/s 为 产物 对 基质 的 得 率 系 数 。 
如 果 以 基质 的 比 消耗 速率 来 描述 ， 则 可 表示 为 : 
1 1 


Ka ER 
Yi. -m4 Ys d» (26-2-19) 








ds 





式 中 ，gs 为 基质 的 比 消耗 速率 ， 表 示 单 位 质量 细胞 单位 时 间 内 的 底 物 消耗 量 ， 表 达 式 





ue gs 为 产物 的 比 合成 速率 ， 表 示 单 位 质量 细胞 单位 时 间 内 的 生成 的 产物 的 量 ， 表 


oe Tp 
达 式 为 E es 




























































































表 26-2-10 给 出 了 部 分 微生物 以 葡萄 糖 为 底 物 时 的 维持 系数 [3 。 
表 26-2-10 葡萄 糖 为 底 物 时 微生物 的 维持 系数 
微生物 培养 条 件 维持 系数 /g Eg ITE. BÀ 

TF SUFFER 0. 135 
阴沟 杆菌 好 氧 ， 葡 萄 糖 限制 0. 094 
产 气 克 莱 伯 杆菌 RA., CARRE, NHC 2g*L7! 2. 88 
厌 氧 , 色 氮 酸 限制 ,NH4CI Age Li! 3. 69 

啤酒 酵母 RA 0. 036 
厌 氧 ,NaCl (moll 0. 36 

产 黄 青 霉菌 Af 0. 022 
KEE NG 固定 氮 , 深 氧 分 压 0. 2atm 1. 50 
固定 氮 , 溶 氧 分 压 0. 02atm 0. 15 











iE: latm—101325Pa, 
如 果 底 物 的 消耗 除了 用 于 细胞 生长 外 ， 只 用 于 维持 细胞 生命 活动 所 需要 的 能 量 ， 如 单 细 
胞 蛋白 的 生产 ， 则 基质 消耗 速率 应 当 表 示 为 : 











rTg——.—rydmCx (26-2-20) 


— —p m (26-2-21) 
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2.4.1.3 批 式 培养 产物 生成 动力 学 

细胞 反应 生成 的 代谢 产物 有 醇 类 、 有 机 酸 、 抗 生 素 、 酶 等 ， 涉 及 初级 代谢 产物 和 次 级 代 
谢 产物 ， 合 成 途径 复杂 ,目前 尚 无 统一 的 模型 描述 。 大 多 数 人 采用 Gaden 模型 ， 根 据 产物 
生产 速率 与 细胞 生长 速率 之 间 的 关系 ， 将 产物 生成 动力 学 模型 分 为 三 类 [6'101 。 
















































































(1) 相关 模型 
产物 的 生成 与 细胞 生长 相关 ， 并 且 是 同步 的 ， 产 物 通 常 是 基质 的 分 解 代 谢 产 物 ， 如 乙 
醇 、 葡 萄 糖 酸 、 乳 酸 等 的 生产 ， 其 动力 学 模型 为 
rp =YPp/xry (26-2-22) 
dp rn (26-2-23) 














从 图 26-2-15 ni, EMIK BERI VITK HE 2E fL tili sé Am lit, A HL BUE F8] — RE TH] 


A 
Cs 





-— 





t 











图 26-2-15 产物 合成 的 相关 模型 

















(2) 部 分 相关 模型 
产物 的 生成 与 细胞 的 生长 部 分 相关 ， 如 柠檬 酸 、 氮 基 酸 的 生产 ， 其 动力 学 模型 为 
二 (26-2-24) 
qp=au +f (26-2-25) 

















如 图 26-2-16 所 示 ， 当 Cs 增 大 至 一 定 程度 、 比 生长 速率 下 降 至 一 定 程度 后 ， 产 物 比 生 
成 速率 才 开始 明显 上 升 ， 进 入 产物 生成 期 。 





A 





= 





t 











图 26-2-16 产物 合成 的 部 分 相关 模型 














(3) 非 相 关 模 型 
次 级 代谢 产物 ， 如 抗生素 的 发 酵 ， 产 物 的 生成 与 细胞 的 生长 没有 直接 联系 。 当 细胞 处 于 
生长 阶段 时 ， 无 产物 积累 ， 当 细胞 停止 生长 后 ， 产 物 开始 大 量 合成 ， 如 图 26-2-17 所 示 。 其 
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Cs Cx 
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图 26-2-17 产物 合成 的 非 相 关 模 型 



































动力 学 模型 为 


rp 二 PCx (26-2-26) 
qy— (26-2-27) 


2.4.2 连续 培养 动力 学 


连续 培养 (continuous fermentation). 操作 模型 的 主要 特性 是 : 
(D 在 反应 的 过 程 中 ， 底 物 连 续 地 进入 反应 器 内 ， 同 时 反应 液 〈 包 含 产 物 ) 以 相同 的 速 
率 连 续 地 流出 反应 器 ， 因 此 反应 器 内 反应 液 的 体积 保持 不 变 。 
© 反应 器 内 的 各 种 物质 的 浓度 保持 不 变 ， 处 于 稳定 的 状态 ， 为 稳 态 操作 ， 有 利于 对 反 
过 程 进 行动 力学 研究 。 
CD 连续 培养 可 以 通过 调节 底 物 的 加 入 速率 来 调节 反应 需 内 的 细胞 生长 、 产 物 合成 速率 ， 
实现 对 反应 过 程 的 高 效 控制 。 
(D 连续 培养 容易 受到 杂 菌 的 污染 和 产生 菌 种 退化 的 现象 ， 只 适用 于 遗传 性 能 稳定 、 反 
应 环境 不 易 受 到 污染 的 细胞 反应 过 程 ， 如 单 细胞 和 蛋白、 面包 酵母 、 乙 醇 发 酵 等 反应 过 程 。 
连续 培养 过 程 中 ， 反 应 器 内 物 系 的 组 成 将 不 随时 间 而 变 ， 属 于 稳 态 操作 。 


.1 单 级 连续 培养 
连续 培养 的 理想 流动 反应 右 模 型 即 恒 化 器 ， 相 当 于 化 学 反应 工程 中 的 CSTR， 其 特点 如 
图 26-2-18 Brzs UH, 
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图 26-2-18 单 级 连续 培养 模型 
F 为 反应 液 的 体积 流 率 ;Cs 、Cxo 、Cm 分 别 为 加 入 反应 器 的 底 物 浓度 、 
细胞 浓度 和 产物 浓度 ; Cs. Cx, Co 分 别 为 反应 器 内 的 底 物 浓度 、 细 胞 浓 
度 和 产物 浓度 ; Vr 为 反应 器 内 反应 液 的 体积 ， 即 反应 器 的 有 效 容积 
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(1) 浓度 的 动力 学 方程 求 取 

对 整个 反应 器 进行 底 物 的 物料 衡 算 ， 可 得 : 

| Cs Xs. Cso 一 CS 
Ts Ts 
式 中 ，r， 为 反应 空 时 ， 即 物料 在 反应 器 内 的 平均 停留 时 间 ;，Xs 为 底 物 S 的 转化 率 。 
如 果 反 应 器 内 进行 的 是 符合 米 氏 方程 的 酶 催化 反应 ， 可 将 米 氏 方程 代入 得 到 单 级 连续 培 

养 下 的 酶 催化 反应 动力 学 模型 L112]. 





(26-2-28) 


m 














| Cso 一 CS 
T naxTm ~ (Cso ~ Cs) HK m (26-2-29) 
ax m Cs 
iy qe F 1 
对 于 细胞 反应 ， 定 义 稀 释 率 Droe 即 Dr, 


m 


对 细胞 作物 料 衡 算 ， 可 得 y= 二 DD。 

表明 对 于 细胞 反应 的 单 级 连续 培养 过 程 达到 稳 态 操作 时 ， 细 胞 的 比 生 长 速率 与 稀释 率 相 
等 ， 这 是 该 反应 器 操作 类 型 的 重要 特征 。Aw 是 细胞 的 生长 特性 参数 ， 而 D 则 是 操作 参数 ， 
这 表明 通过 改变 加 料 速率 下 或 者 反应 器 的 有 效 容积 VR， 就 可 以 改变 稳 态 下 单 级 连续 培养 反 
应 口内 细胞 的 比 生长 速率 ， 从 而 达到 调节 、 控 制 细胞 生长 活性 的 目的 。 

同 理 ， 可 以 得 到 反应 噩 内 底 物 浓度 、 细 胞 浓度 和 产物 浓度 的 动力 学 方程 : 


KsD Ks 


























ES EU —D WER 一 1 Gett 
KsD 
Cx =Yx/s (Ca - C) =Yws [Cw B ) (26-2-31) 
Lmx P 
Cp =Y p/s (Cso — Cs) (26-2-32) 


(2) 优化 操作 
随 着 稀释 率 的 变化 ， 反 应 器 的 细胞 生成 速率 ~x 也 发 生变 化 ， 存 在 最 大 值 。 如 果 要 求 细 
胞 产 率 Px (单位 时 间 单 位 发 酵 体积 的 细胞 产量 ) 最 大 ， 即 


_FCx 
SE 


此 时 的 稀释 率 称 为 最 佳 稀释 率 ， 其 动力 学 方程 为 


Ce 
Dahal (26-2-34) 
BZ f x a 


在 最 佳 稀释 率 条 件 下 对 应 的 反应 器 内 底 物 浓 度 、 细 胞 浓度 和 产物 浓度 动力 学 方程 分 
别 为 : 








Px (26-2-33) 








K sDop 

max — D opt 
C x. op: =Y x/s (Cso —Cs,opt) (26-2-36) 
C p, op: =Y p/s (Cso — Cs, opc) (26-2-37) 


CS. apt = (26-2-35) 


3) 
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(3) 临界 稀释 率 

如 图 26-2-19 所 示 ， 随 着 稀释 率 的 增 大 ， 出 口 处 底 物 浓度 逐渐 增加 
底 物 浓度 Cs 等 于 入 口 处 的 底 物 浓度 Co I. Cx —Cp—0. EM APT 
的 稀释 率 称 为 临界 稀释 率 Dc ， 其 动力 学 方程 为 
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图 26-2-19 ” 底 物 浓度 、 产 物 浓度 与 稀释 率 的 关系 曲线 
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2.4.2.2 细胞 再 循环 的 单 级 连续 培养 


。 当 反应 咒 出 口 处 的 
“ 洗 出 ”状态 。 此 时 


(26-2-38) 


单 级 连续 培养 过 程 在 操作 时 ， 为 了 避免 产生 细胞 被 “ 洗 出 ”的 现象 ， 常 常 将 稀释 率 控制 
在 小 于 临界 稀释 率 的 条 件 下 进行 。 较 低 的 稀释 率 导致 反应 器 内 细胞 的 生长 速率 和 细胞 浓度 较 
低 ， 不 利于 提高 反应 器 的 生产 能 力 。 为 此 ， 可 以 将 反应 器 出 口 处 流出 的 部 分 细胞 通过 离心 、 
沉降 等 方法 循环 回 到 反应 器 内 ， 以 提高 反应 器 内 的 细胞 浓度 ， 进 而 提高 细胞 的 反应 速率 和 反 
应 器 的 生产 效率 ， 同 时 也 增加 了 反应 器 的 操作 稳定 性 。 细 胞 再 循环 的 单 级 连续 培养 体系 如 图 








26-2-20 Brz 31 , 


F, Cso 





























Fo Cxe Cs 
图 26-2-20 细胞 再 循环 的 单 级 连续 培养 体系 
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anre, Teenz 


对 细胞 进行 物料 衡 算 ， 可 得 


= H HR 
D RERUCSD W 




















(26-2-39) 
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相应 的 底 物 浓度 、 细 胞 浓度 和 产物 浓度 动力 学 方程 分 别 为 : 
KsDW m = 
Cs 一 和 DW (26-2-40) Ba 
Cx Ys Cs C) — SC — Ge (26-2-41) sd 
Cp —Yp/sCCso —Cs) (26-2-42) 
带 循环 的 单 级 连续 培养 过 程 的 临界 稀释 率 为 
H max C 80 
Do "we, Ca (26-2-43) 
由 于 有 了 浓缩 细胞 的 循环 ， 反 应 器 的 临界 稀释 率 得 到 了 提高 ， 增 加 了 操作 的 稳定 性 。 
2.4.2.3 多 级 连续 培养 
采用 多 级 串联 系统 的 主要 优点 是 基质 利用 充分 、 转 化 率 高 ， 对 于 价格 昂贵 的 基质 ， 如 省 
体 的 转化 ， 是 很 有 意义 的 ， 对 环保 中 的 废水 处 理 也 很 重要 ;可 在 每 级 反应 器 中 维持 反应 所 需 
的 最 适 操作 条 件 。 


SE 中 单 流 多 级 系统 。 
统 ， 第 





单 股 基质 以 恒定 的 速率 逐 级 流 过 串联 系 


一 级 与 单 级 连续 培养 相同 ; 后 面 的 各 级 对 前 面 的 级 没有 影响 ; 各 级 的 稀释 率 取 决 于 该 
级 反应 融 的 体积 ， 如 有 果 各 级 体积 相同 ， 则 各 级 稀释 率 相同 。 避 多 流 多 级 系统 。 


有 多 股 基质 输 





入 ， 第 一 级 与 单 级 连续 培养 相同 ; 前 面 的 级 与 后 面 的 级 无 关 ; 各 股 流 入 的 基质 可 单独 改变 流 
i. 各 级 稀释 率 是 独立 变量 。@ 带 循环 的 多 级 系统 。 





在 实际 应 用 中 ， 
经 济 效 益 并 不 明显 。 单 流 多 级 串联 ， 一 般 假 
级 反应 器 体积 相等 ;加 每 一 个 反应 器 内 为 全 混流 ， 
的 操作 条 件 相同 ， 得 率 系数 为 常数 。 

以 最 简单 的 两 级 串联 系统 为 例 ， 和 9 
入 ， 衡 算 方 程 发 生变 化 。 

对 第 二 级 反应 器 的 细胞 进行 物料 衡 算 ， 可 得 : 








一 级 与 单 





KsD 
Lu max —D)C& E , max U^ 80 2 : 


max 


可 求 得 第 二 


2.4.3 补 料 批 式 培养 动力 学 


一 般 不 超过 三 级 ， 因 为 反应 器 级 数 越 多 ， 
没 符合 如 下 条 件 :， 中 一 股 进 料 ， 稳 ; 





2 





增加 ， 而 带 来 的 
SHE; OK 
it; DAR BEIM 


过 程 的 复杂 性 


各 个 反应 器 之 间 没 有 返 ; 


级 连续 培养 相同 ， 第 二 级 因为 有 细胞 的 流 





S 





(26-2-44) 


max 





R Ei PLUIE BE Cs! ， 同 理 可 求 出 后 续 各 级 反应 器 内 的 物质 浓度 。 


补 料 批 式 培养 (fed-batch fermentation) ， 又 称 为 流 加 培养 ， 主 要 特征 为 : 





中 在 反应 的 过 程 中 ， 反 应 物 分 批 或 者 连续 地 加 入 ， 反 应 液 “〈 仿 产物 ) 则 一 次 性 或 者 分 
批 排出 ， 是 介 于 批 式 培养 和 连续 培养 之 间 的 一 种 操作 模式 。 

© 补 料 批 式 培养 既 可 以 避免 由 于 某 种 营养 成 分 的 初始 浓度 过 高 造成 底 物 抑制 的 现象 ， 
又 可 以 防止 某 些 限制 性 底 物 在 培养 的 过 程 中 被 耗 尽 而 影响 细胞 的 正常 代谢 过 程 ， 适 用 于 次 级 
代谢 产物 的 生产 过 程 。 例 如 ， 在 面包 酵母 生产 中 ， 如 果 反 应 液 中 葡萄 糖 浓度 过 高 ， 会 导致 酵 
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母 启动 大 氧 呼吸 途径 而 将 过 量 的 葡萄 糖 转 化 为 乙醇 ， 产 生 Crabtree 效应 ， 导 致 细胞 产 率 下 





























降 。 又 如 ， 在 青霉素 的 生产 中 ， 青 霉 素 是 次 级 代谢 产物 ， 主 要 在 细胞 生长 的 指数 后 期 和 稳定 











期 生成 ， 因 此 在 工业 上 通常 通过 在 指数 生长 后 期 向 反应 液 中 补 加 碳 源 和 氨 源 的 方法 ， 以 延长 
细胞 合成 产物 的 时 间 ， 提 高 产量 545 。 


© 在 反应 过 程 中 ， 























由 于 物料 加 入 和 流出 的 速率 不 同 ， 反 应 液 的 体积 和 组 成 等 过 程 参数 


随时 间 发 生变 化 ， 是 非 稳 态 过 程 。 
流 加 操作 可 分 为 无 反馈 流 加 和 有 反馈 流 加 两 种 类 型 。 如 果 底 物 的 加 入 速率 按照 事先 











预定 的 规律 变化 ， 不 受 反 应 器 内 过 程 参数 的 影响 ， 则 属于 无 反馈 流 加 ， 例 如 恒 速 流 加 、 
指数 流 加 等 ， 如 果 底 物 的 加 入 速率 与 反应 器 内 底 物 浓 度 、 细 胞 浓度 、 溶 氧 浓 度 等 过 程 参 


数 的 变化 相 联系 而 加 























以 调节 ， 则 属于 有 反馈 流 加 。 目 前 补 料 批 式 培 养 已 普 凯 应 用 于 氮 基 























酸 、 抗 生 素 、 单 细胞 蛋白 、 有 机 酸 等 产品 的 生产 过 程 。 无 反馈 流 加 模型 和 有 反馈 流 加 模型 如 








图 26-2-21 所 示 。 


图 26-2-21 无 反馈 流 加 模型 (a) 和 有 

































































rd fi I 
底 物 贮 槽 T 
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流 加 操作 过 程 中 ， 反 应 器 内 物料 的 体积 随时 间 发 生变 化 。 对 于 细胞 ， 流 加 操作 的 模型 方 


程 为 : 


^ —VapCx (26-2-45) 


式 中 ,VR 为 反应 液 的 体积 ; Cx 为 反应 器 内 的 细胞 浓度 ;， jy 为 细胞 的 比 生长 速率 。 


对 于 底 物 ， 则 有 : 


dCVRCS) 
dt 





=FCst—VrqsCx (26-2-46) 
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AP, Cs 为 反应 器 内 的 底 物 浓度 ; 下 为 补 料 的 速率 ; qs 为 底 物 的 比 消耗 速率 ; Csi 为 
流 加 的 底 物 的 浓度 。 
如 果 底 物 的 消耗 同时 用 于 细胞 生长 、 维 持 代 谢 和 产物 合成 时 ， 则 有 : 


dCs 
dr 





=D(Cst—Cs) Ema a; Jes (26-2-47) 


e 
Yx/s 


式 中 ，D HERR, D= 


Vn 
为 产物 的 比 生成 速率 。 
对 于 产物 ， 则 有 : 


; YX&s 为 对 底 物 的 细胞 理论 得 率 系数 ，ms 为 维持 系数 ，qn 





dCVRCP) 
一 一 VRdpCx (26-2-48) 
t 
而 流 加 时 反应 器 的 体积 的 变化 则 为 : 
dVR 
一 一 二 下 (26-2-49) 
dr 
流 加 过 程 中 反应 液 的 总 体积 为 : 
Vg —Vng t Ft (26-2-50) 


式 中 , z 为 补 料 时 间 ;，VaRo 为 刚 开 始 流 加 时 的 反应 液体 积 。 

上 述 各 式 分 别 描述 了 流 加 操作 时 的 细胞 浓度 、 限 制 性 底 物 浓度 、 产 物 浓度 和 反应 液 总 体 
积 的 变化 规律 。 

在 无 反馈 流 加 中 ， 底 物 的 流 加 规律 是 事先 预定 的 ， 当 细胞 的 生长 情况 随时 间 的 变化 与 预 
期 的 不 一 致 时 ， 就 无 法 进行 有 效 的 控制 。 因 此 ， 工 业 上 通常 采用 有 反馈 流 加 方式 。 

在 反馈 流 加 过 程 中 ， 通 常 M cu M 
或 者 计算 出 与 细胞 代谢 活性 相关 的 参数 ， 如 耗 氧 速率 、 呼 吸 商 等 ， 进 而 对 细胞 反应 过 程 进行 
有 效 的 调节 和 控制 。 
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生物 反应 器 


3.1 生物 反应 多 相 体 系 及 其 流动 特性 


在 生物 反应 器 中 发 生 的 生物 反应 过 程 往往 涉及 多 相 ， 而 相间 质量 传递 及 多 相 体 系 的 流动 
特性 都 直接 影响 反应 器 体系 的 混合 ， 从 而 最 终 影响 生物 反应 的 效率 。 绝 大 多 数 生 物 反 应 体系 
都 包括 气 - 液 - 固 三 相 ， 即 空气 或 COs 等 气体 产物 、 液 态 培 养 基 和 生物 细胞 〈 团 ) 或 其 载体 
颗粒 。 也 有 些 生 物 反应 过 程 涉 及 三 相 以 上 。 例 如 ， 以 正 烷烃 为 原料 发 酵 生产 长 链 二 元 凑 酸 ， 
发 酵 体系 就 包括 气 、 水 、 油 和 颗粒 〈 菌 体 ) 四 相 。 

在 生物 反应 器 中 进行 的 生物 过 程 受 到 反应 器 内 多 相 流动 特性 的 影响 ， 尤 其 是 在 过 程 优 化 
与 放大 中 ， 多 相 流动 的 汕 流 特性 对 最 终 反 应 的 效率 具有 十 分 重要 的 影响 。 因 此 有 必要 了 解 生 
物 反 应 器 内 的 多 相 体系 的 特点 ， 以 及 随 着 生化 反应 过 程 的 进行 ， 反 应 器 内 多 相 流体 的 流 变 特 
性 变化 规律 。 

3.1.1 反应 体系 中 的 固 相 生物 颗粒 及 其 特性 

生化 反应 过 程 中 经 常 遇 到 的 固体 颗粒 有 : 单个 细胞 、 细 胞 群 、 累 凝 细 胞 团 、 丝 状 细胞 、 
国定 化 酶 〈 或 固定 化 细胞 ) 颗粒 。 这 些 生物 颗粒 可 以 是 球形 、 柱 形 、 无 定形 等 ， 它 们 在 结构 
上 要 比 通常 化 工 过 程 遇 到 的 颗粒 复杂 得 多 ， 且 生物 颗粒 的 密度 较 常规 化 工 颗粒 小 ， 与 液 相 培 
养 基 密度 很 接近 。 表 26-3-1 列举 了 常见 微生物 的 湿 密度 。 


表 26-3-1 ”常见 微生物 的 温 密度 上 



























































微生物 湿 密度 /g. mL ! 
酵母 1. 0846 士 0. 0043 
细菌 1. 0300 士 0. 0080 
放 线 菌 1. 003 士 0. 0003 




















生物 颗粒 作为 固 相 物质 ， 区 别 于 常规 化 工 颗粒 的 最 大 特点 是 其 具有 生命 活力 。 微 生 
物 、 动 物 或 植物 细胞 在 生物 反应 器 中 形成 无 数 个 微型 “反应 器 *”， 该 “反应 器 ”可 以 从 
环境 中 摄取 原料 、 获 取 能 量 ， 用 以 自我 繁殖 或 加 工 、 合 成 能 储存 在 胞 内 或 分 泌 到 胞 外 
的 代谢 产物 。 
生物 颗粒 区 别 于 化 工 颗粒 的 男 一 显著 特点 是 ， 其 结构 和 形态 可 能 随 着 加 工 过程 的 进行 而 
发 生 巨 大 变化 。 例 如 丝 状 真菌 由 很 小 的 孢子 状态 萌发 为 菌 丝 ， 再 由 丝 状 变 为 圆 球状 或 形成 绰 
绕 在 一 起 的 菌 团 。 

此 外 ， 生 物 颗 粒 还 有 一 个 非常 重要 的 特点 ， 即 大 多 数 生物 颗粒 对 流动 或 机 械 剪 切 力 非常 
敏感 ， 剪 切 作 用 可 能 影响 细胞 的 生长 速率 、 细 胞 的 形状 和 体积 、 细 胞 膜 的 透 性 ， 也 能 改变 代 
谢 产物 的 生成 速率 和 组 成 比例 。 
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许多 生物 反应 和 过 程 都 发 生 在 生物 界面 或 表面 上 ， 因 而 受 界 R) 面 的 强烈 影响 。 例 
如 ， 离 子 穿 过 细胞 膜 的 选择 性 传递 、 抗 体 抗原 的 相互 作用 、 细 胞 蛋白 合成 及 神经 脉冲 刺激 传 
输 等 ， 都 是 通过 生物 界 CAO 面 的 高 效率 过 程 。 

许多 通过 生物 界 K) 面 而 实现 的 生物 反应 或 过 程 表明 ， 生 物 界 ( 表 ) 面 并 不 同 于 常规 
化 学 化 工 过 程 遇 到 的 相 界面 或 介质 表面 。 这 主要 表现 在 生物 界 CAO 面 的 高 选择 性 〈 或 专 一 
性 )、 自 调节 自 适 应 性 。 


3.1.2 生物 反应 中 的 流体 及 其 流动 特性 


黏度 是 影响 流体 流动 状态 的 最 重要 物性 参数 之 一 ， 对 泵 的 输送 、 物 料 混 合 、 热 量 传 

递 和 质量 传递 等 都 有 显著 影响 。 由 于 生物 反应 过 程 中 细胞 〈 酶 ) 、 营 养 底 物 、 代 谢 产 物 
等 浓度 甚至 菌 体形 态 都 随 反 应 的 进行 而 不 断 变化 ， 因 此 ， 和 黏度 也 不 断 变 化 ， 从 而 影响 
反应 器 中 流体 的 流动 特性 。 反 之 ,黏度 和 流动 特性 也 会 通过 影响 混合 与 传递 ， 进 而 影 
响 生 物 反 应 过 程 。 

生物 反应 过 程 涉 及 的 流体 有 牛顿 型 流体 和 非 牛 顿 型 流体 。 表 26-3-2 和 表 26-3-3 为 几 种 
典型 发 酵 液 的 流 变 特性 及 其 测定 方法 。 
























































































































































表 26-3-2 发酵 液 的 剪 切 应 力 剪 切 率 特性 
发 酵 体 系 发 酵 液 流 变 特 性 
诺尔 斯 氏 链 霉 菌 / 制 霉菌 素 牛顿 型 流体 ,黏度 随 发 酵 时 间 增 加 而 增高 
USE 宾 汉 (Bingham) 型 流体 
产 黄 青 霉 呈现 卡 松 (Casson) 型 流 变 , 随 发 酵 时 间 而 变化 
T 宾 汉 (Bingham) 型 流体 , 随 发 酵 时 间 而 变化 
FIERET 高 度 可 变 的 假 塑 型 流体 





表 26-3-3 ”黏度 测定 方法 
流体 类 型 测定 方法 
牛顿 型 毛细 管 式 . 同 轴 圆 简 式 .圆锥 -平板 式 、 变 压 毛 细 管 式 .震动 管 式 ` 滚 球 式 或 落 球 式 .旋转 锭 子 式 、 孔 式 
非 牛 顿 型 同 轴 圆 简 式 、 圆 锥 -平板 式 、 变 压 毛 细 管 式 
黏 弹性 常规 同 轴 圆 简 式 及 其 改进 型 .圆锥 -平板 式 、 震 动 剪 切 式 
































生物 反应 过 程 中 ， 影 响 发 酵 液 黏度 的 重要 因素 包括 发 酵 培养 基 组 成 、 微 生物 细胞 及 其 代 
谢 产 物 的 特性 和 浓度 。 不 同 培养 基 组 成 对 初始 发 酵 液 的 黏度 影响 很 大 ， 和 采用 糊 化 的 活 粉 作为 
培养 基 时 比 采用 葡萄糖 为 碳 源 的 培养 基 黏 度 大 得 多 。 另 外 ， 不 同 种 类 的 微生物 菌 体 ， 其 悬浮 
液 黏度 也 有 很 大 差异 。 即 使 同一 种 菌 体 ， 其 悬浮 液 的 竺 度 还 随 菌 体形 态 及 菌 体 浓 度 不 同 而 不 
同 。 图 26-3-1 是 米 曲 霉菌 种 在 发 酵 过 程 中 ， 随 发 酵 进行 菌 体 浓 度 不 断 增 加 导致 的 表 观 黏度 
的 变化 情况 。 

AWARA, He E E a g A E S EA AURR., H Eyk BER 10% 以 上 时 
RI h WETH » 




































































=Ky" 0<n<1 (26-3-1) 


UB. c 989 7]. Pa; Y 为 切 变 率 ，s 1; K IUS BER. Parcs "sn 为 流动 特性 指 
数 。 酵 母 悬 浮 液 流 变 参 数 K 和 7 的 数值 列 于 表 26-3-4 d, 
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图 26-3-1 随 发 酵 进 行 米 曲霉 发 酵 液 表 观 黏度 随 菌 体 浓度 变化 趋势 图 


























表 26-3-4 ”酵母 悬浮 液 的 流 变 特性 参数 随 温度 和 菌 体 浓度 的 变化 [2 


























温度 /“C 含量 /中 K n 
2 8. 80 0. 60 
5 18. 70 0.51 
25 
8 33. 00 0. 68 
21 42. 20 0. 68 
18 34. 00 0. 68 
35 
21 51. 00 0. 87 
11 7. 66 0. 79 
" 5 24. 00 0. 88 
99 
8 35. 30 0.95 
22 42. 70 0. 90 











微生物 菌 体 在 反应 器 发 酵 过 程 中 受 反 应 器 操作 条 件 、 反 应 器 形式 等 的 影响 ， 会 形成 不 同 
的 菌 形 ， 这 种 形态 上 的 变化 也 会 导致 发 酵 液 流 变 特 性 的 变化 。 例 如 ， 土 曲霉 在 搅拌 通气 式 发 
醇 忽 中 不 同 搅 拌 转 速 下 ， 随 着 发 酵 进行 会 分 别 形成 光滑 菌 球 〈( 高 转速 ) 与 毛 糙 戎 球 〈 低 转 
速 )， 从 而 表现 出 明显 不 同 的 流动 指数 。 而 在 流 化 床 发 酵 负 中 进行 的 发 酵 ， 同 样 生成 毛料 菌 
球 ， 但 菌 体 浓度 较 低 ， 也 会 对 流动 指数 产生 很 大 影响 ， 见 图 26-3-2 。 






















































































2.0 
1.8 上 nv 
eL x 光滑 菌 球 高 菌 体 浓度 
` ^ 
14 b ^a a ZS. ^ 
ZS j v e va si 
kaal 上 从 We 
T NI Zë A vae MË Ze : A o 
ibo o Web E 
* ost 毛 糙 菌 球 低 菌 体 浓 度 
ES o 
"Ger e FBRI 
v FBRII o 
04F a FBR III o o o 
^ STR800 "EE 
0.2 F 5 STR300 "EATER en ER Ie 
0.0 L ii L L 
0 50 100 150 200 250 
发 酵 时 间作 




















图 26-3-2 土 曲 老 不 同 菌 体形 态 对 流 变 指数 的 影响 站 
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发 酵 产 物 中 ， 以 微生物 多 糖 浓 度 对 发 酵 液 表 观 竺 度 的 影响 最 显著 。 





发 酵 液 黏度 会 急剧 变化 ， 如 图 





26-3-3 所 示 。 
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表 观 黏度 /mPa.s 
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3.2 生物 反应 器 中 的 传递 现象 


生物 反应 器 涉及 空气 、 培 养 液 和 生物 催化 剂 ( 生 物 细胞 、 





糖 浓 度 的 变化 ， 


固定 化 酶 等 ) 之 间 的 质量 与 热 


量 传 递 问 题 。 空 气 中 的 氧 在 培养 液 中 的 溶解 度 很 小 ， 在 常 压 下 一 般 低 于 0.23mmol*L^!, iX 
一 溶解 度 相 对 于 好 氧 微生物 的 耗 氧 速率 来 说 太 小 (细菌 如 大 肠 杆菌 的 耗 氧 速率 在 80 一 
200mmol*L 1.h 1， 酵 母 的 耗 氧 速率 在 100—250mmol*L !*h 水平 )， 如 果 不 持 续 供 应 
的 话 ， 在 几 分 钟 时 间 内 发 酵 液 中 的 氧 就 被 消耗 光 了 。 因 此 ， 生 物 反应 必须 不 断 通 气 和 搅拌 ， 








使 发 醇 液 中 维持 一 定 的 溶解 氧 浓 











和 营养 物 均 匀 分 散 并 促进 生物 反应 热 的 散失 等 作用 。 
除了 气 液 传 质 之 外 ， 在 进行 菌 种 的 高 密度 培养 过 程 中 ， 发 酵 液 与 细胞 之 间 和 营养 物质 的 传 
递 也 是 生物 反应 器 中 非常 重要 的 一 个 传递 过 程 。 这 种 传递 过 程 不 能 完全 套用 化 工 中 传统 的 液 











固 传递 模型 。 






































度 ， 以 满足 生物 细胞 生长 的 需要 。 此 外 ,搅拌 还 起 到 使 细胞 











3.2.1 生物 反应 器 中 的 搅拌 与 混合 


生物 反应 器 





定 对 于 生物 反应 器 的 设计 是 相当 习 
在 牛顿 流体 中 的 机 械 搅拌 功率 
在 牛顿 流体 中 ， 定 义 无 量 


3.2. 1.1 





的 搅拌 方式 大 致 有 三 种 : 中 机 械 搅 扫 
环 。 目 前 ， 工 业 上 主要 采用 压缩 空气 鼓 泡 加 机 械 抄 扫 
合 、 强 化 传 质 和 传 热 速 率 。 第 

















E: OKAZU; OHH REWE 
的 方式 ， 实 现 生 物 反应 器 内 的 气 液 混 


三 种 搅拌 方式 应 用 尚 不 多 。 搅 拌 功率 的 大 小 对 液体 的 混合 、 气 
液 固 三 相间 的 质量 传递 ， 以 及 反应 器 的 热量 传递 有 很 大 影响 。 因 此 生物 反应 器 搅拌 功率 的 确 

















纲 功率 准 数 NN ,为 : 





P 


IN g— TE 
P ON3D5 


要 的 。 下 面 着 重 介绍 机 械 搅拌 功率 的 计算 方法 。 





(26-3-2) 
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式 中 ，P 为 搅拌 功率 ，W; N HFE, sl; D 为 搅拌 器 直径 ，m; o 为 流体 密度 ， 
kg*m，。 在 搅拌 生物 反应 器 中 ， 功 率 准 数 与 搅拌 雷诺 数 Re AK, Re EXN: 
_eND? 

















R (26-3-3) 

NP, a AMRA, Pars, MWI TEURUH AR PUR GHI EE Wy 与 反应 器 直径 T 之 
比 为 0.1， 且 有 4 块 挡 板 ) 时 ， 搅 拌 器 的 功率 准 数 NS 与 Re 有 如 下 关系 : 

N,—KRe* (26-3-4) 

XB. or 为 雷诺 数 指数 ， 不 同 流动 状态 ， 该 指数 取 不 同 值 。 

几 种 不 同 搅拌 器 的 No 与 Re 的 关系 示 于 图 26-3-4 中 。 此 图 分 为 三 个 区 域 : 四 层 流 区 
(Re 二 10),， Xx 二 1，K 为 常数 ， 搅 拌 功 率 与 jy 成 正比 ， 与 o 无 关 ; Omm Re>10000), 
xr—0, N,—K 常数 ,搅拌 功率 与 1 无 关 ， 而 与 6 成 正比 ; OR (I0-—Re-10000, K 
5j x 均 随 Re 而 变 。 
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图 26-3-A 单个 搅拌 桨 在 不 同 雷诺 数 下 的 功率 准 数 [9 
(数据 来 自 伯明翰 大 学 ) 











图 26-3-4 是 在 反应 器 直径 T 与 搅拌 器 直径 DD 之 比 T/D= 二 3， 以 及 反应 器 中 液 层 高 度 H 
与 搅拌 器 直径 DD 之 比 晶 /D= 二 3 的 条 件 下 得 出 的 。 当 上 述 条 件 改 变 时 ,搅拌 功率 必须 进行 校 


正 ， 校 正 后 的 搅拌 功率 PCS: 
1 [T.H 
Puce eebe (26-3-5) 


如 果 在 搅拌 轴 上 装 了 多 层 抄 拌 器 ， 则 多 个 搅拌 器 的 总 功率 Pm 可 用 下 式 估 算 : 
Pm =P (0. 4 十 0. 6m) (26-3-6) 
AP, m 为 搅拌 器 的 个 数 ; P 为 单个 搅拌 器 的 功率 。 
当 培 养 液 通 入 空气 后 ， 搅 拌 功率 会 显著 下 降 。 这 主要 是 气 液 混合 液 的 密度 下 降 引 起 的 ， 
此 时 的 通气 搅拌 功率 可 用 以 下 的 经 验 式 计算 : 














P?ND? 0. 45 
Ps-K( s ] (16-3-7) 
rs 
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XB. FUGA E. ms; K 是 与 反应 器 结构 有 关 的 常数 ， 当 

D/T=1/3 时 , K =0.157; 

D/T=1/2 时 , K =0. 101; 

D/T=2/3 时 , K=0. 113. 

该 式 是 在 o—800—1650kgem-?, 4 —9X10-?—0. 1Pa*s, 6—0.027—0.072N* m^! , X 
iE V,—3.5—1. 53L 的 条 件 下 获得 的 ， 但 据 报道 可 以 用 于 装 液 量 为 100 一 42000L DES 
设计 。 
3.2.1.2 非 牛 顿 流 体 中 的 机 械 搅拌 功率 

在 非 牛顿 流体 中 ， 流 体 黏 度 随 搅拌 速度 〈 即 剪 应 力 ) 而 变 ， 其 搅拌 雷诺 数 定 义 为 : 














> (26-3-8) 
Ha 
AP., u 为 表 观 黏度 ， 即 剪 应 力 与 剪 切 率 之 比 。 


不 通气 时 N ,与 Re 之 间 的 关系 可 表示 为 : 
v,-nne (2) (EJ (26-3-9) 


RP, W 为 浆 叶 的 宽度 ; a. b. c 为 随 Re MEF WA, i VLA es F dE IER VR 
体 中 的 通气 搅拌 功率 也 可 以 用 式 (26-3-7) 进行 估算 。 


3.2.2 生物 反应 器 中 的 氧 传递 


氧 是 一 种 难 涂 气 体 ， 在 好 氧 发 酵 体系 中 ， 特 别 是 在 高 细胞 密度 下 ， 微 生物 生长 往往 受到 
液 相 中 氧 浓度 的 限制 ， 因 此 氧 从 气相 向 微生物 细胞 的 传递 至 关 重 要 。 在 涉及 高 氧 需求 的 生化 
过 程 时 ， 发 酵 链 设计 中 必须 对 强化 氧 的 传递 子 以 充分 重视 。 

(1) 所 从 气泡 中 传递 到 细胞 的 电子 传递 链 的 传 质 阻力 “对 于 大 多 数 细胞 培养 过 程 ， 供 氧 
都 是 通过 向 发 酵 液 中 通 入 无 菌 空气 进行 的 。 细 胞 分 散在 液体 中 ， 只 能 利用 溶解 氧 。 因 此 ， 氧 
从 气泡 到 达 细 胞 内 要 克服 一 系列 传递 阻力 ， 主 要 有 : 外 气相 主体 到 气 液 界面 的 气 膜 阻力 ; 
加 通过 气 液 界面 的 阻力 ; 名 气 液 界面 液 膜 侧 到 液 相 主体 的 阻力 ; @@ 通 过 细胞 团 周围 的 液 膜 阻 
力 ; @ 细 胞 团 内 的 传递 阻力 ; @ 细 胞 内 的 阻力 。 

总 传递 阻力 等 于 各 步 阻力 串联 之 和 。 一 般 情 况 下 ， 相 对 于 气 液 交 界面 液 膜 侧 阻 力 要 远大 
于 气 膜 侧 阻力 ， 故 气 膜 阻 力 可 以 忽略 。 因 此 ， 氧 从 气泡 中 传递 到 液 相 主体 的 总 传 质 系 数 
(Ki) 近似 等 于 液 膜 传 质 系 数 kL). 

在 混合 良好 的 发 酵 钠 中 ， 液 相 主 体 的 阻力 可 以 忽略 ， 溶 解 氧 浓度 基本 为 一 常数 。 但 是 ， 
当 发 酵 液 为 非 牛顿 流体 时 ， 液 相 主 体 中 将 存在 氧 浓 度 梯度 ， 氧 在 液 相 主体 中 的 传递 阻力 不 容 
忽略 。 例 如 黄 原 胶 发 酵 中 ， 当 黄 原 胶 浓度 累积 到 一 定 浓度 后 ， 发 酵 液 非 牛顿 流体 特性 迅速 增 
强 ， 使 得 靠近 搅拌 桨 区 域 溶 解 氧 浓度 较 高 ， 而 远离 搅拌 浆 的 管 辟 区域 溶解 氧 浓度 则 有 可 能 接 
近 零 。 此 时 ， 在 好 氧 发 酵 缸 设计 中 为 了 降低 上 述 传递 阻力 ， 必 须 强 化 液 相 主 体 的 混合 。 

如 果 反 应 器 中 绝 大 多 数 细 胞 处 于 单个 悬浮 状态 ， 很 少 聚 集成 团 ， 则 单个 细胞 周围 的 液 腊 
传 质 阻 力 可 以 忽略 〈 这 是 由 于 细胞 相对 于 气泡 直径 要 小 得 多 ， 所 以 具有 相对 大 得 多 的 比 表 面 
积 ， 因 而 不 构成 传 质 阻力 )。 但 是 ， 当 微生物 以 颗粒 团 形式 生长 时 (尤其 是 当成 团 尺寸 与 气 
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泡 尺寸 相当 时 )， 细 胞 团 周 围 的 液 膜 阻力 和 颗粒 内 的 传 氧 阻 力 就 不 容 忽 略 。 而 单个 细胞 内 的 
耗 氧 阻力 与 其 他 阻力 相 比 ， 可 以 忽略 。 为 了 避免 颗粒 内 部 缺 氧 ， 颗 粒 团 要 足够 小 。 颗 粒 的 临 
界 尺 寸 取 决 于 耗 氧 速率 、 氧 的 扩散 系数 及 液 相 主 体 中 的 氧 浓度 。 

(2) 气 - 液 氧 传递 ”假定 氧 从 气相 到 液 相 的 传递 受到 气泡 周围 的 液 膜 阻力 控制 ， 则 传 氧 
速率 (OTR) 可 标示 为 








OTR=kLa(C* —CL) (26-3-10) 


式 中 ，k1 为 液 膜 氧 传递 系数 ; a 为 单位 体积 液体 的 气 液 界面 面积 ; C* 和 Ci 分 别 是 液 相 
介质 中 与 气相 主体 氧 分 压 平 衡 的 氧 浓 度 及 液 相 主 体 的 氧 浓度 ，mol*m 3。 通常， ka A 
并 为 一 个 参数 处 理 ， 称 为 体积 传 氧 系数 。 

在 机 械 搅 拌 通气 生物 反应 器 中 ， 搅 拌 转速 CN)、 单 位 液 相 体积 的 搅拌 功率 (Pc/VL) 
和 通气 速率 (Ws) 等 操作 条 件 对 kLa 有 很 大 影响 ， 可 用 以 下 经 验 公 式 表示 : 


buoccktBoe/Vi inn f (26-3-11) 














或 

hia — KN?u ê (26-3-12) 

AF, a, B. Y 为 指数 ; K 为 有 量 岗 的 常数 。 搅 拌 器 形状 和 反应 絮 结 构 不 同时 , a. B 

的 值 也 会 有 较 大 差别 。 表 26-3-5 JH T T/D—3. H/D-—2 的 小 型 反应 器 中 的 a、B 值 。 随 
着 反应 器 体积 的 增 大 ， 指 数 c 有 下 降 趋势 LK 26-3-6)。 


表 26-3-5 不 同 搅拌 桨 的 模型 参数 值 -7 

















桨 型 个 数 a B 
六 平 叶 涡轮 2 0. 933 0. 488 
六 弯 叶 涡轮 2 1. 000 0. 713 
3 1. 192 0. 966 
六 箭 叶 涡轮 2 0. 755 0.578 
tomte 0. 894 0. 619 
fr nA BERE 0. 885 0. 466 





表 26-3-6 反应 器 大 小 对 指数 a BUE 


反应 器 体积 a 





Ze Bil, 0. 95 
416L 0. 67 
22. 17-45. 4m? 0. 50 








ELMA Et On 个) 搅拌 器 ， 当 装 料 量 为 100 一 42000L 时 ， 几 何 形 
状 不 相似 的 发 酵 饶 可 用 下 式 关联 
kia =K (2+2. 8m) CPG /Vi)9 9949 ND? (26-3-13) 


上 述 关系 式 只 考虑 了 操作 条 件 对 kLa 的 影响 ， 实 际 上 液体 的 物理 性 质 对 kra 也 有 很 大 
影响 。 在 同样 的 操作 条 件 下 ,液体 的 黏度 越 大 ， 则 bra 就 越 小 。 综 合 考虑 操作 条 件 和 液体 
性 质 的 影响 ， 并 通过 量 纲 分 析 ， 可 得 : dE T/D —2.5. H — T B c Dr de rp. ET IECUR 
体 有 : 
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k D? 2. N 1.5 2 0.19 0.5 : 0.6 0. 32 
Ee ass o (P ) = 2) L E E Kai (26-3-14) 
Do; u g Do, c u, 


对 于 非 牛顿 流体 


kL D2 ND? 1.5 N?D 0. 19 : 0. 5 u. 0. 6 ND\® 32 - 
Es =0.06[€ ) | ) Fa Hats (=>) [NT 
Do; Ha H gDo; o 以、 


(26-3-15) 


式 中 ，Do, 为 氧 在 液 相 中 的 扩散 系数 ，m?。，s l; p HIEMER, Pars; 为 
非 牛顿 流体 黏 弹性 松弛 时 间 ;，g 为 重力 加 速度 ，m*s“?。 小 分 子 溶质 在 低 分 子 量 液体 中 的 扩 
散 系 数 可 用 下 式 计算 : 

















D,-1.2x1o-4 TM) (26-3-16) 
DA 
AP, T X#E, K; M 为 溶质 摩尔 质量 ，g* mol 1; p HWRE, Pars; Vn 为 
溶质 在 沸点 下 的 分 子 摩尔 体积 CO» 为 0.0256m? * kmol 1); x 为 溶剂 缔 合 因子 (对 于 水 
Z 一 2.6)。 
此 外 ， 培 养 液 中 加 入 表面 活性 剂 、 培 养 液 中 的 盐 浓度 均 对 体积 氧 传递 系数 Ara 有 一 定 


3.2.3 生物 反应 器 中 的 液 固 传 质 
(1) 液 固 氧 传递 ”通过 细胞 〈 或 细胞 团 ， 菌 球 ) 外 液 膜 的 氧 传递 速率 可 表示 为 
OTR=kia' (Cu? (26-3-17) 


式 中 ，A&L 为 液 膜 中 的 氧 传递 系数 ;< 为 单位 体积 EE m'em’; 
CiRCA 2] 29 218 HL 6 AAK RA E Us rP AKE, mole m? . AARE 16) R EE ERE F8] A Du kr gp 
质量 传递 过 程 满足 如 下 关系 : 



























































Sh —2-ra, (Reiz Gei" (26-3-18) 


AP, o, as, a4 HEEN, Sh, Re 和 Sc 分 别 为 舍 伍 德 数 (Sherwood number), € 
数 (Reynolds number) 和 施 密 特 数 (Schmidt number) ， 定 义 式 分 别 为 : 








Sy — Ed (26-3-19) 
2 Do, 
Vd 
pe= 1e (26-3-20) 
H 
H 
Sc= (26-3-21) 
` pD o; 


P, di 为 刚性 固体 颗粒 的 直径 ，m; V 为 颗粒 相对 于 液 相 的 速度 ，mvs-1。 
由 于 生物 细胞 的 密度 与 培养 液 的 密度 十 分 接近 ， 故 可 以 认为 液 回 相对 速度 (V) 接近 于 
0， 这 时 有 Sh=2, HII 


kLA2Do, /dh (26-3-22) 
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表明 液 膜 传 质 系数 随 氧 的 扩散 系数 增加 而 增加 ， 随 颗粒 直径 的 增加 而 降低 。 细 菌 细胞 党 

可 看 成 刚性 固体 颗粒 ， 因 而 其 表面 液 膜 中 的 传 质 系 数 常 可 满足 上 述 条 件 ， 而 丝 状 微生物 细胞 

则 不 适用 。 

(2) 细胞 团 内 的 氧 传递 ”细胞 聚集 成 团 时 ， 氧 在 细胞 团 内 边 扩 散 边 被 细胞 消耗 。 为 简便 
起 见 ， 将 细胞 团 看 作 均 匀 的 耗 氧 球体 。 定 常态 时 ， 氧 在 细胞 团 内 的 传 质 微分 方程 为 

KE 2dC 

"Adr? rdr 




















ESO? (26-3-23) 


式 中 ,，D. 为 氧 在 细胞 团 内 的 扩散 系数 ; C 为 细胞 半径 x 处 对 应 的 溶 氧 浓度 ; qo, 为 细胞 
的 比 耗 氧 速 率 ，mol'g IDW's !; X. 为 细胞 团 内 的 细胞 浓度 。 当 细胞 团 内 局 部 氧 浓度 达到 
FE il PE SIE EVI PE. qo, 与 溶 氧 浓度 的 关系 可 用 米 氏 方程 表示 : 

















er D max C 
70: Yo, (Km +O) 
AF, Yo, 为 细胞 耗 氧 系数 〈 每 生成 1g 干 重 的 新 菌 体 所 消耗 氧 的 物质 的 量 ); aa 和 
是 细胞 最 大 比 生 长 速率 和 米 氏 常数 。 将 式 (26-3-24) 代入 式 (26-3-23) 再 无 量 纲 





(26-3-24) 

















8 
M 
$ 
dB 二 
Es 


K 
化 ， 


dy 2dy ,, 9 
dr? xdx ? 1 十 wy 





(26-3-25) 


式 中 ,y= 二 C/CL; x—r/R;i a=CL/Kn; $—RG,uX/Yo,D.K 521, 
边界 条 件 为 : 





dy 
=i, =0 
ylz2i ed >， 


参数 4 称 为 西 勒 模 数 (Thiele number) ， 是 一 级 反应 速率 与 扩散 速率 之 比 ; 参数 a 是 对 
一 级 反应 动力 学 的 修正 。 当 a 值 非常 小 时 ， 可 以 视 为 一 级 反应 ; 反之 ， 当 a 非常 大 时 ， 可 视 
为 零 级 反应 。 

在 气 液 固 三 相 氧 传递 过 程 中 ， 如 果 细 胞 不 聚集 成 团 ， 悬 浮 在 培养 液 中 ， 且 细胞 浓度 较 大 
时 ， 气 泡 周 围 的 液 膜 阻力 相对 较 大 ， 成 为 供 氧 的 限制 因素 ， 液 相 主 体 氧 浓度 很 低 。 如 果 细 胞 
聚集 成 团 ， 则 即使 液 相 主体 氧 浓 度 较 高 ， 细 胞 团 内 的 细胞 仍 可 能 因为 团 内 扩散 限制 而 缺 氧 ， 
对 于 丝 状 真菌 结 团 生 长 时 尤其 明显 。 

(3) 二 氧化 碳 问题 ”在 好 氧 发 酵 体系 中 ， 二 氧化 碳 往往 是 发 酵 的 重要 产物 之 一 〈 占 消耗 
碳 源 的 30 外 一 60%)。 为 了 避免 在 培养 过 程 中 发 酵 液 溶解 的 二 氧化 碳 浓度 过 高 而 带 来 负 效 
应 ， 必 须 从 发 酵 液 中 连续 地 除去 二 氧化 碳 。 

发 酵 液 中 脱 除 二 氧化 碳 的 传 质 过 程 与 氧 从 气相 到 液 相传 递 过 程 的 规律 类 似 ， 脱 除 二 氧化 
碳 的 总 速率 可 表示 为 : 




































































COTR=k1.a (Ct —C *^) (26-3-26) 


式 中 ，C1 为 液 相 溶解 的 CO 浓度 ，C ”为 与 COz 分 压 相 平衡 的 液 相 的 COS. 浓度 ; 
kla" 为 CO， 总 体积 传递 系数 ， 它 具有 与 氧 传 质 系数 类 似 的 关联 式 ， 即 
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Sh— = (Qe) (Sc)* (26-3-27) 


式 中 ，Deo: 为 二 氧化 碳 在 液 相 中 的 扩散 系数 ，m2 .s 1; 常数 a 、b'、c 与 氧 的 系数 不 
同 。 从 进出 口气 流 CO， 平衡 关系 可 以 得 到 CO» 的 释放 速率 计算 式 : 








Fin T 一 yo 一 ycosin Bas 
28 mc Se YCOzs,out — 
VL l JY Os,out Y COs.out VL 


式 中 ， Fin 为 标准 状态 下 进 气 流量 ， mmol*h^!; VL 为 发 酵 液体 积 R, L; Jos.n^ J Oyin 
分 别 为 进 气 中 氧 含量 与 二 氧化 碳 含量 ;， yoyon、2ycovou 分 别 为 尾气 中 氧 含量 与 二 氧化 碳 


含量 。 
3.2.4 生物 反应 器 中 的 热量 传递 
生物 反应 器 中 的 传 热 速 率 可 表示 为 
Qr—AhACGTL— T. (26-3-29) 


AP, A 为 总 传 热 系数 ; A 为 总 传 热 面 积 ; TL 和 了 .分别 为 发 酵 液 及 冷却 液 的 温度 。 主 
要 传 热 阻力 包括 : 冷却 液 对 流传 热 阻 力 ; 四 换 热 壁面 热传导 阻力 ; 加 发酵 液 对 流传 热 阻 
总 传 热 阻力 等 于 各 分 阻力 之 和 ， 故 而 ， 
1. LA Are? 
h he kw/ hi 
式 中 ,为 换 热 壁面 的 热 导 率 ，Wm 1.K 1; 9 为 壁 厚 ，m; hef A: 9 AA A RAN 
发 酵 液 的 对 流传 热 系数 ， Wm :.K-!。 对 于 通过 内 部 盘 管 的 热量 传递 ， 总 传 热 阻力 为 





X y co, ,in (26-3-28) 



























































(26-3-30) 





1 1 , Intr EU ) ro 
h Ts kw/ò EE 
式 中 ,zr, 和 7 分 别 为 盘 管 管子 的 内 外 半径 ; hi; 和 6 分 别 为 内 外 对 流传 热 系数 。 热 量 传 
递 关 联 式 的 一 般 形式 为 : 





(26-3-31) 








Nu-aCRe)^ CPr)* (26-3-32) 





NF, Nu. Re 和 Pr 分 别 为 努 塞 尔 数 (Nusselt number), Zë (Reynolds number? 
和 普 朗 特 数 (Prandtl number) ， 定 义 式 分 别 为 ， 








Ht 
Cous 
kr 





r= 


AP, h, o 入 分别 为 发 酵 液 的 对 流传 热 系数 、 密 度 和 黏度 ; V 为 发 酵 液 的 平均 流速 ; 
Cy 为 发 酵 液 比热容 ; D 为 盘 管 直径 ;Ri 为 发 酵 液 热 导 率 。 
M O10! —Re-1.2X105, 0. 7 Pr«120, L/D>60 (L XEK) 时， 可 以 用 下 式 计算 
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传 热 系数 


Nu o. 023CRe)9 8 CPr)* (26-3-33) 
Rf 
JA. c—0.4; 冷却 时 c 王 0. 3。 
当 壁 面 和 流体 的 温差 较 大 时 ， 关 联 式 中 还 必须 包含 黏度 校正 项 ， 即 : 
_hD 


0.14 
Nu —-—0. once epe (P) (26-3-34) 
ef 


IOE, yp uu DA OA RAA EI EE T AP Do P DO E 
当 液 体 的 密度 不 均匀 时 ， 自 然 对 流 变 得 更 加 重要 。 此 时 应 考虑 格拉 肖 夫 数 (Grashof 


number), 








D?’ og A 
pa P 


(26-3-35) 


对 于 水 平 管 ， 关 联 式 的 形式 为 


nD D E 0. 14 
Nu— =]. 15x [PRe« Pr--o. ox (PGr« Pr) | x [各] (26-3-36) 
d 


Ww 

















上 式 方 括号 中 第 一 项 为 强制 对 流 的 贡献 ， 第 二 项 为 自然 对 流 的 贡献 。 对 于 垂直 管 ， 系 数 
0.04 应 换 为 0.072， 且 同人 ws 一 1。 
垂直 板 或 圆柱 体 自然 对 流传 热 关 联 式 为 











AL 
Ni = {Gr Pr (26-3-37) 
ef 
imm]. 3.5X10'-Gr*Pr- 107, c=0.13, a=1/3; 


层 流 时 ，104<<G7。Pr<3.5X107 ，c 王 0.55，& 一 1/4。 


3.3 典型 的 生物 反应 器 


目前 工业 化 的 生物 反应 器 种 类 很 多 ， 从 反应 器 构 型 上 主要 分 为 : 机 械 搅拌 缸 、 气 升 式 反 
应 右 、 流 化 床 、 固 定 床 及 膜 反 应 器 等 。 反 应 器 的 操作 方式 可 以 是 间 葡 式 、 流 加 或 灌注 式 ， 以 
及 连续 式 操作 。 按 照 反 应 过 程 采用 的 生物 催化 剂 ， 生 物 反应 器 又 可 分 为 微生物 发 酵 设备 、 酶 
反应 器 、 动 物 细胞 和 植物 细胞 培养 器 ， 其 中 生物 量 的 存在 方式 可 以 是 自由 甚 浮 或 固定 化 的 。 
生物 反应 需 给 微生物 活 细胞 提供 适当 的 环境 ， 使 其 生长 和 代谢 ， 最 大 限度 地 生成 所 需 的 
产物 。 良 好 的 生物 反应 器 应 具有 如 下 特点 : 

良好 的 气 液 接触 和 液 固 混 合 性 能 ， 有 和 较 高 的 传 质 和 传 热 效率 ，; 

O 适合 工艺 的 要 求 ， 反 应 器 生产 产品 的 体积 效率 高 ; 

© 结构 严密 ， 密 封 性 能 好 ; 

CD 附 有 必要 和 可 靠 的 检测 、 控 制 装置 。 

以 下 着 重 介绍 几 种 典型 的 生物 反应 器 。 
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3.3.1 LO 





机 械 搅拌 铅 是 目前 工业 应 用 最 多 的 一 种 生物 反应 器 ， 最 常见 的 是 通气 搅拌 炙 ， 典 型 的 形 


式 如 图 26-3-5 所 示 。 反 应 器 主体 用 不 锈 钢 制造 ， 耐 腐蚀 ， 能 湿热 灭 菌 。 搅 拌 奖 分 径流 式 涡 

















轮 浆 或 轴 流 式 搅 拌 桨 ， 和 常见 的 搅拌 桨 形式 有 六 平 叶 滑轮 、 六 箭 叶 涡轮 、 六 弯 叶 滑轮 、 四 宽 叶 


FE GER EBD ye. ui, 
工业 dë? 

















产生 洲 涡 。 无 菌 空气 从 分 布 器 或 喷 
程 ， 须 用 机 械 法 破 泡 或 加 消 泡 剂 消 泡 。 











无 菌 密 
破 泡 桨 叶 











b y 
, 7 


冷却 蛇 管 


[| 
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规模 反应 器 高 径 比 较 大 ， 则 装配 多 个 
用 无 菌 空气 防 漏 和 冷却 ， 以 保证 无 菌 和 密封 。 一 般 馈 内 装 F 
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图 26-3-5 ` 


产 抗 












































式 ” 发 酵 缸 ， 其 几何 斥 十 如下: 








H. 





Sk Jf; E LE BS] e Jie en ee EG RUN. d READS ETE ; 
搅拌 浆 。 安 装 搅拌 轴 的 轴承 通常 采用 端面 密 : 
ip 4-6 块 挡 板 ， 防 止 搅拌 时 液体 
是 豆 进 ， 用 夹 套 或 蛇 管 传 热 。 对 于 易于 产生 泡沫 的 发 酵 过 


并 
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“ 通 


通用 
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EX Ee; W 为 挡 板 宽度 ; B Mi 





TOR gro, 为 多 层 搅拌 桨 的 桨 间距 ;NN 为 搅拌 浆 数 。 





通气 搅拌 馈 具 有 放大 方法 成 熟 ，pH、 温 度 等 控 外 
但 同时 存在 搅拌 功 耗 大 、 铅 内 结构 复杂 、 轴 封 处 易 发 生 杂 


p 

















EX ES 99:0] 7] «— EECHER 


BLbi tt PE ME HI 03 — RU HDE SX EH EN? 
连接 的 特殊 搅 提 

















中 空 














BLOR S 





， 目 前 使 用 较 广 的 是 具有 


Hä, ， 适 月 








日 于 连续 全 混流 发 酵 等 优点 ， 


染 等 缺点 。 另 外 ， 由 于 搅拌 羔 


菌 污 染 
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该 反应 器 不 需要 通 和 压缩 空气 ， 








EX yyt 


RE 





而 是 利 


as LE 奖 ， 在 搅拌 桨 旋转 时 形成 负 压 ， 将 空气 吸入 反应 器 进而 在 桨 叶 叶 端 
现 气泡 的 分 散 ， 达 到 既 通风 又 搅拌 的 目的 。 这 种 负 中 最 关键 的 部 件 是 中 空 吸 气 的 搅拌 桨 形 
固定 导 轮 的 三 楼 空心 叶轮 ， 其 结构 如 图 26-3-6 HR. 





E] UR X SE B5) 8E PERLE. B) ACE In A. nem A. X PRERA, RRHH A 


封 性 能 良好 的 双 端 面 机 械 密封 装置 ， 抽 气管 与 搅拌 器 间 也 应 采 月 
漏 气 而 降低 吸 气量 。 为 保证 发 酵 炙 有 足够 的 吸 气量 ， 搅 拌 器 的 转速 较 通 气 式 为 高 ， 更 容易 使 
。 但 因 不 需 另行 通 入 压缩 空气 ， 因 此 总 的 动力 消耗 还 是 比 通气 式 的 低 。 

般 不 高 ， 因 此 需要 采用 高 效 、 低 阻力 的 空气 除 菌 装置 ， 或 用 





菌 丝 被 搅拌 如 损害 
由 于 自 吸 式 反应 噩 的 吸 程 
































滑动 轴 套 或 端面 轴 封 ， 以 免 








于 无 菌 要 求 较 低 的 ， 如 醋酸 和 酵母 等 的 发 酵 生产 中 ， 将 空气 直接 吸入 反应 器 。 
3.3.2 和 气 升 式 反应 器 和 鼓 泡 式 反应 器 
AUT X SUM dii 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 ， 鼓 泡 床 和 得 板 塔 型 反应 器 是 气 升 式 反应 器 


的 简单 形式 [ 见 








图 26-3-7 的 Ca) 与 (b)]。 在 这 类 反应 器 中 液体 没有 形成 大 的 环流 。 环 流 型 


的 气 升 式 反 应 器 分 为 内 环流 和 外 环流 两 种 [ 见 图 26-3-7 By Co) 与 〈d)]， 及 加 得 板 的 几 种 
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变形 [ 见 图 26-3-7 的 Ceo) 5 (D]. 





图 26-3-7 鼓 泡 式 与 气 升 式 反应 器 [1 
气 升 式 反 应 器 相对 于 机 械 搅拌 式 反应 器 ， 结 构 更 简单 ， 不 存在 容易 引起 杂 菌 污染 的 轴 封 
问题 ， 通 气 消 耗 的 功率 较 机 械 搅 拌 缸 的 总 功 耗 为 小 ， 而 且 易 于 放大 。 
鼓 泡 或 气 升 式 反应 器 的 功率 可 由 下 式 求 取 : 
PQ—ApQ (26-3-38) 
UB. Ap 为 空气 出 人口 压 差 ，Pa; Q 为 通气 量 ，ms3.s 1。 
由 于 这 类 反应 器 的 最 大 供 氧 能 力 一 般 低 于 搅拌 通气 反应 器 ， 因 而 传 氧 限制 往往 是 限制 这 
类 反应 器 放大 的 主要 因素 ， 所 以 这 类 反应 器 的 放大 主要 基于 ALa 相同 的 准则 。 对 于 不 带 机 
械 搅拌 的 鼓 泡 式 反应 器 ， 可 以 认为 液 相 是 完全 混合 的 ，&La 可 由 下 式 估 算 : 


kiaD? 0.5 og D2 No0.62 /g e EIER 
SÉ (=? ) (5 ) gl (26-3-39) 
2 L 
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XB. D 为 塔 径 ; v Nlis ssh. o 为 气 液 表 面 张 力 ; Di 为 液 相 扩散 系数 ; e NA 
含 率 ; g 为 重力 加 速度 。 
不 同 塔 径 下 ，kLa 与 空 塔 气 速 的 关系 见 图 26-3-8。 
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26-8 鼓 泡 反应 器 的 ki a 与 空 塔 气 速 之 间 的 关系 [2 





图 26-3-7(c) 所 示 的 内 环流 气 升 式 反 应 器 ， 其 Ara EEG MSS). MORIR 
升 式 反应 器 的 Rua 与 内 环流 反应 器 差别 不 大 ， 都 受到 液体 环流 的 影响 。ALa 随 气 速 增 大 而 
增 大 ， 随 液体 环流 速度 增 大 而 减 小 。 气 升 式 反应 器 中 加 得 板 ， 可 以 增 大 液 相 气 含 率 ， 从 而 使 
kia 得 到 提高 。 不 同 鼓 泡 反应 器 ALa 的 比较 见 图 26-3-9。 








10* 


(b) 











L 
0 10? 10? 


u,/m- h^! 
2639 不 同 鼓 淘 反 应 器 ka DOE 


(0. 5mol* L7! NasSOs- 空 气体 系 ，CuSO, 催化 剂 ，30 一 35C) (a) 简单 鼓 泡 反应 器 (内径 157 30cm); 
b) 多 层 鼓 泡 反 应 器 (内径 15cm，5 层 ， 间隔 30cm， 孔 径 2mm. FLX 2%) 





























4 J it IE Ree E RT A A R E E FEN BC ar (CSTR)， 可 以 用 串联 的 全 混 签 模型 
来 表示 ， 介 于 CSTR 和 平 推 流 反应 器 (PFR) 两 者 之 间 ， 连 续 操作 时 必须 考虑 液体 的 停留 
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时 间 分 布 (RTD)。 
气 升 式 环流 反应 器 结构 简单 ， 氧 传递 系数 高 ， 剪 切 力 较 小 ， 单 位 反应 器 体积 的 比 能 耗 低 
易于 放大 。 目 前 ， 我国 发 酵 行业 正在 积极 采用 这 种 设备 。 


3.3. 3 液体 喷射 循环 反应 器 


液体 喷射 循环 反应 融 是 环流 反应 右 的 男 一 种 重要 类 型 ， 利 用 泵 驱动 发 酵 液 循环 流动 ， 氧 
的 供给 可 以 有 两 种 方式 ， 即 通 入 压缩 空气 或 利用 液体 高 速 喷射 形成 的 负 压 自 吸 进 气 。 这 种 反 
应 器 的 喷嘴 结构 是 关键 ， 在 喷嘴 附件 形成 的 气体 分 散 和 气 液 混合 对 溶 氧 传递 十 分 重要 。 由 于 
发 酵 液 循 环 时 经 过 反应 器 外 的 管道 或 设备 ， 因 此 该 反应 器 可 通过 反应 右 以 外 的 循环 换 热 来 强 
化 反应 过 程 的 热 传 递 。 图 26-3-10 是 几 种 典型 的 液体 喷射 循环 反应 器 。 
目前 ， 该 反应 器 在 单 细 胞 蛋白 生产 及 废水 生物 处 理 等 方面 已 得 到 了 成 功 应 用 。 


3.3.4 流 化 床 反 应 器 


生物 流 化 属于 气 、 液 、 固 三 相 流 化 过 程 ， 比 化 工 过 程 中 一 般 的 两 相 流 化 更 为 复杂 。 可 用 
于 生物 流 化 床 反应 器 (FBR) 的 颗粒 有 两 种 类 型 : 

(1) 絮凝 微生物 “这 种 颗粒 与 培养 液 密 度 接近 ， 起 始 流 化 速度 小 ， 激 烈 的 流 化 作用 使 其 
受 损 破 碎 ， 小 颗粒 将 被 淘 洗 掉 。 

(2) 生物 物质 固定 化 颗粒 这 种 颗粒 的 大 小 和 密度 主要 取决 于 固定 化 载体 的 大 小 和 密 
度 ， 但 生物 质 的 生长 将 显著 地 影响 颗粒 的 形态 和 密度 。 

流 化 颗粒 特性 的 变化 是 导致 生物 流 化 过 程 复 杂 化 的 原因 之 一 。 流 化 颗粒 产生 的 代谢 气体 
可 能 附着 于 颗粒 表面 ， 使 颗粒 的 流 化 行为 更 难以 预测 。 

由 于 气泡 的 存在 ， 三 相 流 化 床 远 比 液 - 固 或 气 - 固 流 化 床 复 杂 ， 目 前 尚 无 一 般 化 的 规 得 
在 设计 和 放大 方面 还 有 许多 不 清楚 的 地 方 。 
目前 工业 化 的 生物 流 化 床 反应 需 主 要 用 于 酿造 、 制 醋 和 废水 处 理 。 图 26-3-11 是 法 国 采 
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图 26-3-11 流 化 床 示 意图 [5] 
1— aH]; 2 一 过 滤器 ; 3 一 流量 计 ; 4 一 气体 分 布 器 ; 5 一 溶 氧 电极 ; 6 一 泵 ; 
7 一 温 控 系统 ; o DEE, 9 一 流量 计 ; 10 一 排 气 口 ; 11 一 分 流 器 





























26-79 


28 S 


26-80 第 26 篇 生物 化 工 


用 枯草 杆菌 发 酵 生 产生 物 表面 活性 剂 而 设计 的 流 化 床 示意 图 。 

在 这 种 反应 器 中 ， 通 过 调节 通气 流量 可 以 使 氧 传递 速率 提高 175%， 而 提高 液体 流速 可 
提高 氧 传递 速率 24%， 反 应 器 中 能 达到 的 最 大 氧 传递 系数 约 为 0.015s ! (CB 54h 0, 72h 
发 现 ， 随 着 发 酵 过 程 进行 ， 体 积 氧 传 质 系数 将 降低 27% 左 右 ， 这 是 由 于 随 着 发 酵 进行 、 产 
物 积 累 ， 使 得 表面 张力 降低 ， 从 而 使 ALa 显著 降低 。 


3. 3.5 固定 床 生 物 反应 器 


固定 床 生物 反应 器 一 般 用 作 固 定 化 或 半 固 定 化 微生物 的 反应 器 ， 且 这 种 反应 右 常 以 连续 
方式 操作 。 近 年 来 在 污水 处 理 中 采用 的 滴 滤 器 〈 见 图 26-3-12) 即 属于 此 种 反应 事 。 





















































































旋转 分 布 器 供 料 管 
“> P m», 混凝土 阻 滞 墙 
有 到 cl 


阴沟 
26-3-12 ”用 于 污水 处 理 的 滴 滤 器 示意 图 上 5 





























本 篇 第 4 章 将 对 固定 床 生物 反应 融 做 详细 介绍 。 

在 固定 床 反 应 器 中 ， 存 在 有 营养 和 产物 浓度 的 梯度 变化 ， 这 对 微生物 细胞 的 生长 和 代谢 
有 明显 的 影响 ， 另 外 生物 量 的 积累 可 能 导致 反应 需 堵 塞 。 这 是 此 类 反应 器 不 能 广泛 应 用 的 两 
个 主要 原因 。 


3.3.6 动物 细胞 培养 反应 器 


动物 细胞 由 于 没有 细胞 壁 ， 不 能 耐 受 较 高 的 剪 切 力 ， 因 此 动物 细胞 培养 絮 必 须 在 低 剪 切 
条 件 下 操作 ， 并 且 能 提供 适合 高 密度 培养 所 需 的 氧 和 营养 的 传递 ， 这 是 动物 细胞 培养 反应 带 
与 微生物 发 酵 反 应 器 的 重要 区 别 。 男 外 ,动物 细胞 对 营养 和 环境 条 件 要 求 严格 ,反应 器 的 
PH、 温 度 等 控制 精度 要 求 也 高 。 由 于 动物 细胞 传代 时 间 远 大 于 微生物 细胞 ， 因 此 在 反应 带 
密封 和 防 污染 方面 ， 动 物 细 胞 反应 器 较 微 生物 反应 需 也 更 为 严格 。 

目前 工业 上 和 较 成 功 的 动物 细胞 反应 器 主要 有 气 升 式 反应 器 、 机 械 搅拌 式 反应 器 和 用 于 国 
定 化 动物 细胞 培养 的 流 化 床 反 应 器 等 。 

气 升 式 反 应 器 主要 用 于 悬 译 动物 细胞 的 培养 ， 如 英国 Celltech 公司 用 于 动物 细胞 培养 的 
气 升 式 反 应 器 已 达 10000L 规模 。 气 升 式 反应 带 能 提供 低 的 剪 切 力 和 较 高 的 氧 传递 速率 ， 其 
结构 简单 ， 容 易 密封 ， 较 为 经 济 。 

机 械 搅拌 式 反 应 絮 用 于 工业 化 动物 细胞 培养 ， 必 须 采 用 合理 的 搅拌 方式 ， 目 前 成 功 的 例 
子 是 NBS 公司 的 液体 提升 式 机 械 搅 拌 反应 器 ， 以 及 由 华东 理工 大 学 提出 并 设计 的 离心 泵 式 搅拌 反 
应 右 ， 其 结构 如 图 26-3-13 所 示 。 这 种 反应 铝 的 搅拌 器 在 旋转 时 ， 由 于 离心 作用 使 液体 从 导 流 简 
昌 出 ， 在 搅拌 器 中 心 管 产生 负 压 ， 从 而 使 液体 提升 循环 。 该 反应 器 结构 相 较 NBS 公司 的 液体 提升 
式 搅 拌 反 应 器 要 简单 ， 主 要 用 于 贴 壁 细胞 的 微 载体 培养 过 程 。 

动物 细胞 利用 微 胶 吉 多 孔 载 体 固 定 化 后 ， 细 胞 得 到 了 保护 ， 因 此 对 反应 器 内 剪 切 力 的 敏 
感 程度 降低 ， 可 采用 多 种 形式 的 反应 器 ， 特 别 是 气 液 回 三 相 流 化 床 或 液 固 两 相 流 化 床 反应 
器 。 液 态 化 反应 右 的 优点 是 传 质 性 能 好 、 易 实现 流 加 灌注 或 连续 培养 ， 以 及 容易 放大 等 。 
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中 空 纤 维 膜 反应 器 是 一 种 连续 培养 、 连 续 分 离 的 高 效 细胞 培养 装置 。 中 空 纤维 能 提供 细 
胞 培养 ， 排 出 小 分 子 代谢 产物 ， 并 截留 所 需 的 分 泌 产 物 ， 使 其 浓缩 纯化 。 该 类 反应 器 培养 细 
胞 可 达到 较 高 的 密度 ， 但 难于 放大 ， 尚 无 工业 应 用 的 成 功 实例 。 

由 于 动物 细胞 培养 的 设备 和 培养 基 十 分 昂贵 ， 因 此 为 降低 生产 成 本 ,采用 高 密度 培养 、 
提高 反应 器 效率 和 采用 低 成 本 的 培养 基 是 其 实现 大 规模 、 工 业 化 培养 的 关键 。 


3.3.7 植物 细胞 培养 反应 器 


植物 细胞 有 细胞 壁 ， 较 动物 细胞 对 剪 切 作用 的 耐 受 性 好 ， 因 此 植物 细胞 反应 器 对 降 
低 剪 切 力 的 要 求 不 如 动物 细胞 反应 需 那 么 严格 ， 但 是 相 较 于 微生物 细胞 来 说 ， 其 耐 剪 切 
的 能 力也 要 差 很 多 ， 因 此 其 反应 器 的 设计 和 放大 过 程 中 剪 切 也 是 一 个 重点 考虑 的 问题 。 
工业 化 的 植物 细胞 培养 反应 器 多 为 通气 式 搅拌 铅 和 气 升 式 反 应 絮 ， 从 使 用 效果 看 ， 气 升 式 反 
应 器 较 佳 。 

植物 细胞 培养 多 为 两 级 培养 工艺 ， 增 殖 细 胞 所 需 的 某 些 基质 对 细胞 分 泌 产 物 的 代谢 有 抑 
制作 用 。 因 此 反应 器 的 设计 还 需 充 分 考虑 这 一 

植物 细胞 反应 絮 同 样 要 求 较 精密 的 测量 与 控制 系统 。 植 物 细胞 的 培养 周期 比 微生物 细胞 
长 很 多 ， 因 此 与 动物 细胞 反应 器 类 似 ， 植 物 细胞 培养 反应 器 必须 采取 严格 的 密封 、 防 污染 
措施 。 















































3.4 生物 反应 器 的 放大 


对 于 一 个 生物 反应 过 程 ， 尽 管 在 容积 不 同 的 反应 器 中 所 进行 的 生物 反应 是 相同 的 ,但 是 
质量 、 热 量 和 动量 的 传递 速率 却 因 反 应 带 容 积 不 同 而 有 明显 差别 ， 由 此 表现 出 生物 反应 速率 
也 因 反应 器 容积 不 同 而 有 差异 。 生 物 反 应 器 的 放大 ， 就 是 要 使 大 小 不 同 的 生物 反应 器 性 能 接 
近 ， 从 而 使 大 型 反应 器 的 生产 效率 与 小 型 反应 器 相似 。 

反应 需 的 放大 主要 取决 于 两 方面 的 因素 ， 即 反应 本 身 的 规律 〈 工 艺 因 素 ) 和 设备 操作 规 
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律 〈 工 程 因素 )。 生 物 反 应 比 常规 化 学 反应 更 复杂 ， 人 们 对 生物 反应 规律 的 认识 还 远 远 不 够 
深刻 和 透彻 ， 因 此 ， 生 物 反应 器 的 放大 比 化 学 反应 器 的 放大 还 要 困难 得 多 。 这 是 由 于 生物 中 
不 仅 参 与 反应 的 分 子 种 类 多 、 上 步骤 复 杂 ， 而 且 与 蛋白 质 、 核 酸 等 生命 物质 的 生命 活力 调控 网 
络 密切 相关 ， 这 就 给 研究 生物 反应 的 本 征 动力 学 规律 带 来 了 极 大 困难 ， 从 而 使 生物 反应 器 放 
大 更 加 困难 。 


3.4.1 生物 反应 器 放大 方法 


生物 反应 器 放大 有 三 种 常规 方法 。 

中 在 实验 室 研究 的 基础 上 ， 找 出 放大 准则 ， 然 后 按 这 一 准则 进行 放大 设计 。 常 用 作 放 
大 的 准则 ， 有 单位 发 酵 液 体积 的 功率 输入 或 溶 氧 传递 、 混 合 时 间 、 停 留 时 间 等 等 。 不 同类 别 
的 产品 需 采 用 不 同 的 放大 准则 ， 究 竟 应 采用 哪 一 种 放大 准则 ， 目 前 一 般 还 只 能 通过 试验 和 经 
验 来 确定 。 而 且 随 着 生物 技术 的 发 展 和 基础 研究 工作 的 深入 ， 新 的 观念 和 准则 也 在 不 断 
产生 。 

© 首先 对 所 处 理 的 生物 反应 带 体 系 进行 本 征 动力 学 和 表 观 动力 学 的 研究 ; 然后 对 所 采 
用 的 反应 需 进 行 混 合 和 流动 特性 研究 ， 确 定 物料 在 反应 器 中 的 混合 时 间 和 停留 时 间 分 布 关 
系 ， 得 到 有 关 反 应 需 操 作 的 冷 模 数 学 模型 ， 最 后 将 两 者 加 以 综合 ， 得 出 放大 规律 。 这 种 放大 
方法 一 般 适 合 于 酶 催化 反应 等 相对 简单 的 生物 反应 。 

© 数学 模型 放大 法 。 在 微型 或 小 型 热 模 装置 中 进行 反应 和 反应 动力 学 研究， 同时 在 大 
型 冷 模 反应 器 中 进行 反应 器 流动 和 传 质 规律 研究 ， 分 别 得 到 相应 的 数学 模型 ， 然 后 在 计算 机 
上 进行 数值 模拟 ， 通 过 中 间 试 验 来 验证 、 修 改 和 完善 用 于 反应 器 设计 放大 的 数学 模型 ， 最 
后 进行 工业 或 羊 工业 规模 反应 器 的 设计 。 这 是 利用 现代 化 学 工程 的 方法 ， 进 行 生 物 反应 
器 放大 的 方法 。 该 方法 的 优点 是 放大 倍数 大 ， 放 大 工作 耗资 少 ， 易 于 实现 工业 自动 化 
控制 。 


3.4.2 机 械 搅拌 缸 的 放大 


机 械 搅拌 钠 是 目前 使 用 最 广 的 生物 反应 器 ， 因 此 以 它 为 实例 来 介绍 生物 反应 器 放大 。 假 
定 放大 时 ,保持 其 几何 结构 相似 ， 即 大 小 设备 的 相应 部 位 几何 尺寸 比例 一 致 ， 只 需要 根据 小 
反应 器 的 操作 参数 来 确定 放大 以 后 的 操作 参数 ， 并 分 别 以 下 标 1 和 2 来 表示 小 设备 和 大 
设备 。 

机 械 搅拌 镀 放 大 时 ， 常 采用 下 列 三 条 准则 之 一 ， 或 将 它们 综合 考虑 。 

(1) 单位 体积 发 酵 液 的 搅拌 功率 相同 本 篇 3. 2. 1 节 中 已 经 介绍 ， 滑 流 时 ， 功 率 准 数 为 
常数 ， 由 式 (26-3-2) : 









































































































































P—poN,N?D? 
单位 体积 液体 所 获得 的 搅拌 功率 为 : 
N,N3D5 
— (26-3-40) 


大 小 反应 器 的 几何 结构 相似 ， 装 液 系 数 相同 ， 发 酵 液 密度 相同 ， 则 VieccDs: ， 根 据 单位 
体积 液体 搅拌 功率 相同 准则 ， 由 式 (26-3-40) 可 得 





3 生物 反应 器 


N D, \ 2⁄3 T, N 2⁄3 
~ EN EN (26-3-41) 
2 1 1 


上 式 表 明 ， 机 械 搅拌 反应 器 放大 时 ， 转 速 与 钢 直 径 的 2/3 Um EO. 
对 于 通气 搅拌 铅 ， 根 据 式 (26-3-7)， 按 上 述 相 同 的 方法 可 得 放大 规律 表达 式 : 


N T: 0. 905 F 0. 08 
= eJ Ei (26-3-42) 
2 1 2 


(2) 体积 传 氧 系数 kua 相同 溶 氧 浓度 对 于 许多 好 氧 发 酵 过 程 十 分 重要 ， 常 成 为 生物 
反应 的 速率 限制 因素 ， 因 此 以 不 同 规模 反应 器 的 体积 传 氧 系数 kLa 相同 作为 放大 准则 往往 
可 以 得 到 较 好 的 效果 。 

根据 式 (26-3-11): 




















kia —K (P/V) tuf 


考虑 到 发 酵 液 物性 相同 ， 反 应 器 结构 相似 ， 将 式 (26-3-7) RAER, 并 令 kra) = 
(La)2， 即 可 得 到 放大 规律 表达 式 为 : 


B/a —0. 252 


N i 3-15 T, \ 0-745 
NU (=) e (26-3-43) 
1 u 2 


s.2 


(3) 搅拌 器 时 端 速度 相同 ”很 多 生物 细胞 对 机 械 和 流动 剪 切 力 很 敏感 ， 而 搅拌 需 叶 端 处 
是 剪 切 力 最 大 的 区 域 ， 因 此 ， 以 搅拌 需 的 叶 端 速度 相等 作为 放大 准则 也 有 成 功 的 实例 。 搅 拌 
髓 叶 端 速度 相等 ， 即 N1D1 二 ND,， 于 是 放大 规律 为 : 


Ni D; (26-3-44) 

















即 搅拌 属 转 速 与 直径 成 反比 。 
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细胞 与 酶 固定 化 技术 


4.1 细胞 与 酶 固定 化 技术 概述 


固定 化 酶 和 细胞 通称 为 固定 化 生物 催化 剂 ， 它 是 生物 技术 工业 化 及 其 应 用 的 重要 手段 。 
细胞 作为 一 种 复合 酶 体系 ， 与 天 然 酶 相 比 ， 它 可 以 大 大 降低 酶 及 复合 酶 体系 (细胞 ) 应 用 的 
成 本 ， 降 低 分 离 的 难度 ， 提 高 其 对 温度 、 有 机 溶剂 、 极 端 pH 和 重金 属 离子 的 适应 能 力 。 固 
定 化 细胞 是 酶 固定 化 技术 的 延伸 ， 并 被 称 为 第 二 代 固 定 化 酶 。 它 比 单 酶 固定 化 成 本 更 低 、 稳 
定性 更 高 ， 该 技术 已 扩展 至 动 植物 细胞 、 线 粒 体 、 叶 绿 体 及 细胞 器 的 固定 化 ， 比 固定 化 酶 更 
为 普遍 广泛 。 与 固定 化 酶 体系 类 似 ， 固 定 化 细胞 的 大 规模 应 用 目前 主要 还 在 大 氧 体系 ， 好 和 氧 
体系 的 开发 正在 进行 之 中 。 

一 般 而 言 ， 在 酶 与 细胞 的 工业 应 用 之 中 ， 采 用 固定 化 均 是 有 利 的 ， 特 别 是 酶 与 细胞 制备 
成 本 较 高 的 情况 。 不 过 尚 有 一 些 工 程 问题 竺 解决， 例如， 敏感 体系 连续 运行 的 防 污染 问题 : 
细胞 与 菌 种 在 长 期 运行 中 可 能 发 生 的 退化 与 遗传 变异 。 最 重要 的 是 要 找到 一 种 合适 的 载体 及 
一 种 简单 易 行 的 固定 化 方法 。 固 定 化 细胞 与 酶 的 载体 一 般 应 满足 下 述 要 求 : 

(D 在 工作 介质 中 化 学 与 物理 性 能 稳定 ; 

© 刚性 较 好 ; 

© 可 渗透 性 ; 

由 IRKA; 

© 亲 水 性 ; 

© 抗 细菌 或 酶 的 降解 ; 

CO 易于 合成 ， 易 于 购 取 ， 成 本 低 。 
目前 固定 化 酶 与 细胞 的 工业 应 用 如 高 果糖 浆 、L- 氨 基 酸 、 低 乳糖 牛乳 、 酒 精 等 产品 的 生 
产 缘 已 达 经 济 的 商业 规模 ， 它 比 传统 的 发 酵 过 程 具 有 管理 与 控制 较 易 、 低 公害 、 低 能 耗 之 优 
点 ， 此 外 由 于 酶 或 细胞 可 以 反复 使 用 ， 降 低 了 生产 成 本 。 除 此 之 外 ， 丰 人工 脏 器 、 医 疗 分 
析 、 自 动 化 测定 等 方面 亦 有 着 广泛 的 应 用 。 固 定 化 技术 在 化 工 及 生物 技术 各 领域 有 着 广阔 的 
前 景 ， 具 有 极 大 的 应 用 价值 。 

固定 化 酶 与 细胞 在 食品 、 化 工 及 医药 工业 中 的 应 用 如 表 26-4-1 所 示 。 


表 26-4-1 某 些 固定 化 酶 与 细胞 的 应 用 
















































































































































































固定 化 酶 与 细胞 应 用 
氨基 酰 化 酶 E L-E RAR ENAR, am 
TAARI 合成 LTA AR 
RARE RER 合成 L- 谷 氨 酸 


葡萄 糖 氧化 酶 十 过 氧化 氨 酶 葡萄 糖 酸 
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续 表 
[s (ER A 应 用 
精 氮 酸 脱 亚 胺 栈 L-R AREA UR LT AC 
葡萄 糖 异 构 本 生产 果糖 及 高 果糖 浆 
葡萄 糖 淀粉 本 生产 葡萄 糖 和 高 果糖 浆 
GT äm 
mam, HER A 防止 牛奶 酸败 ,增长 保质 其 
木瓜 蛋白 本 洪 清 啤酒 
果 胶 本 EE 
过 氧化 物 本 1 二 食用 或 医用 液体 冷 消毒 
单 宁 栈 除去 食物 中 单 宁 
脂肪 本 合成 生物 柴油 及 结构 脂 














4.2 固定 化 方法 


酶 与 细胞 的 固定 化 实质 上 是 将 具有 化 学 催化 活性 的 蛋白 质 限 制 及 定位 于 一 定 的 空间 范 
内 ， 实 现 催化 化 学 反应 。 由 于 它 在 反应 后 易于 与 底 物 及 产物 分 开 ， 因 而 可 达到 反复 使 用 的 
的 。 一 般 而 言 ， 酶 与 细胞 固定 化 之 后 ， 其 催化 活性 将 发 生变 化 ， 因 此 在 制备 固定 化 酶 与 细 
时 ， 应 尽 可 能 避免 酶 与 细胞 的 活性 中 心 受到 损害 ， 尽 可 能 在 温和 条 件 下 进行 。 酶 与 细胞 的 
定 化 方法 可 分 为 : WE, BHE, ZKA, MAERA, WRR i M R ARKEA], 
此 外 还 有 一 种 膜 式 生物 反应 器 ， 在 羊 透 膜 的 一 侧 是 介质 ， 另 一 侧 为 反应 介质 〈 本 章 中 不 作 
介绍 ) 。 

目前 ， 细 胞 与 酶 固定 化 方法 尚 无 一 般 规律 可 循 ， 根 据 固定 化 体系 和 应 用 目的 之 不 同 ， 差 
别 很 大 。 酶 与 细胞 固定 化 后 的 操作 稳定 性 、 制 备 费用 以 及 酶 活 回收 率 、 成 本 ， 是 选择 、 比 较 
固定 化 方法 的 准则 。 表 26-4-2 列 出 了 不 同 固定 化 方法 的 特性 。 


表 26-4-2 固定 化 方法 及 其 特性 
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制 法 吸附 法 

N 包 埋 法 交 联 法 化 学 共 价 法 

特性 离子 吸附 物理 吸附 
制备 易 易 难 易 难 
结合 中 弱 强 强 强 
总 酶 活 回 收 率 0 高 低 高 中 高 
底 物 专 一 性 无 变化 无 变化 无 变化 有 变化 有 变化 
再 生性 可 能 可 能 不 可 能 不 可 能 不 可 能 
应 用 广泛 性 中 低 高 低 中 
司 定 化 费用 低 低 中 中 高 

QD 总 酶 活 收 率 = 平均 酶 活 X 使 用 时 间 。 




















4. 2.1 吸附 法 


吸附 固定 法 是 一 种 古老 而 简便 、 经 济 的 方法 ， 它 是 利用 载体 的 表面 特性 或 电荷 作用 ， 将 
酶 或 细胞 吸附 于 其 表面 ， 一 般 可 简单 地 把 酶 溶液 与 吸附 载体 相互 接触 而 达到 吸附 结合 。 吸 附 
固定 化 过 程 中 没有 有 毒化 学 物质 并 且 所 得 固定 化 酶 与 包 埋 、 交 联 法 不 同 ， 没 有 经 过 内 部 的 传 
质 过 程 ， 酶 活 损失 较 小 。 但 和 蛋白质 与 载体 之 间 的 结合 力 相 当 弱 ， 例 如 范 德 华 力 、 焉 水 作用 力 
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和 分 散 力 等 ， 因 此 吸附 固定 化 酶 的 稳定 性 低 ， 重 复 使 用 受 限 ， 当 要 求 酶 的 固定 化 十 分 牢固 
时 ， 采 用 吸附 法 是 不 可 靠 的 [2 。 

(1) 物理 吸附 法 ”将 含 酶 水 洲 液 与 具有 高 度 吸 附 能 力 载体 接触 ， 通 过 范 德 华 引 力 与 各 种 
盐 键 、 氢 键 、 玻 水 键 、 关 电子 亲 和 力 等 把 酶 连接 在 载体 骨架 之 上 ， 经 洗涤 除去 不 吸附 杂质 和 
游离 酶 即 制 得 固定 化 酶 。 此 类 载体 很 多 ， 包 括 无 机 载体 ， 如 纤维 素 、 胶 原 、 赛 玉 珍 、 火 胶 
棉 、 面 筋 、 淀 粉 等 ， 无 机 载体 ， 如 氧化 铝 、 气 土 、 高 岭 土 、 多 和 孔 玻 璃 、 陶 次 、 大 孔 树 脂 、 硅 
胶 、 二 氧化 钛 等 。 部 分 应 用 详 见 表 26-4-3。 


表 26-4-3 ”吸附 法 载体 及 其 应 用 







































































































































































































































































吸附 载体 应 用 吸附 载体 应 用 
RÉI 4- 泻 粉 本 es EE 
酸性 白土 过 氧化 氢 酶 M 
物 | Sue TUTTI 
聚氨酯 泡沫 脂肪 本 
E| KERR 酵母 
活性 炭 细菌 或 酵母 B 
wt amem IL Ee 
" È RENE FEI HHC RAKE | wm 
理 | ”纤维 素 天 冬 酰 胺 栈 磁性 纳米 颗粒 纳米 纤维 等 ) iia 
a nx DT. DEAE 纤维 素 蛋白 酶 . 胰 蛋 白 栈 
Zi mum bm em 羧 甲 基 纤 维 素 葡萄 糖 泻 粉 栈 
BE 脲酶 .ax- 演 粉 酶 DEAE-SephadexA-50 GË zelten 
高 岭 寺 蔗糖 转化 本 gl "EE ERAN 
gu pi: qa y i 载 Hmm A "9 
MIN ec 体 | ”大 孔 阳 离子 交换 树脂 E das 
硅胶 ETE 
带 涂 层 的 金 必 BOR CLE Re E IER 
不 同 固定 化 载体 的 表面 性 质 直接 影响 着 酶 与 载体 的 结合 水 平 以 及 固定 化 酶 的 酶 活 。 近 些 





年 发 展 起 来 的 纳米 级 固定 化 载体 ， 由 于 其 独特 的 尺寸 以 及 物理 性 质 对 固定 化 酶 的 稳定 性 及 其 
对 温度 、pH 值 的 耐 受 性 方面 都 有 很 显著 的 改善 作用 。 虽 然 成 本 较 高 、 制 备 较 复 杂 ， 但 是 此 
类 载体 化 学 性 质 稳 定 、 在 液体 中 分 散 性 好 、 尺 寸 均 一 ， 因 而 在 大 规模 应 用 中 仍 有 其 独特 的 优 
越 性 。 

物理 吸附 法 也 能 固定 化 微生物 细胞 ， 有 可 能 应 用 此 法 开发 出 固定 化 增殖 微生物 的 优良 载 
体 。 一 般 而 言 ， 本 方法 中 看 白质 与 载体 结合 力 较 弱 ， 每 克 无 机 载体 可 吸附 的 蛋白 质量 不 大 于 
Img: 有 机 载体 通常 有 较 高 的 吸附 容量 ， 可 达 每 克 载体 50mg EA. 

(2) 离子 吸附 法 ”此 法 是 将 酶 溶液 流 过 具有 离子 交换 基 的 水 不 溶性 载体 ， 使 两 者 通过 离 
子 键 结合 而 实现 固定 化 。 此 类 载体 有 和 多糖 类 离子 交换 剂 和 合成 高 分 子 离子 交换 树脂 两 类 ， 详 
见 表 26-4-3。 

离子 交换 剂 对 酶 的 吸附 主要 靠 静 电 吸引 ， 此 法 操作 简单 ， 处 理 条 件 温 和 ， 酶 活 回收 率 较 
高 ， 吸 附 量 较 物 理 吸附 量 大 ， 其 中 多 糖 离子 交换 剂 结合 蛋白 质量 可 高 达 每 克 载体 50 ~ 
150mg 蛋白 质 。 但 当 环境 离子 强度 增加 或 介质 的 pH 值 、 溶 液 活 度 系数 、 温 度 变化 时 ， 这 种 
结合 可 能 失效 ， 使 酶 从 载体 上 脱落 。 当 此 法 用 于 微生物 细胞 固定 化 时 ， 由 于 微生物 在 使 用 中 
会 发 生 自 溶 ， 故 较 难得 到 稳定 的 固定 化 微生物 。 
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4.2.2 包 埋 法 

包 埋 法 是 一 种 将 酶 或 微生物 细 
方法 的 突出 优点 是 通用 性 强 ， 因 为 
构 的 形成 。 酶 还 是 以 游离 酶 的 形式 

















外 ， 基 本 上 大 多 数 酶 、 粗 酶 制剂 、 























胞 包 右 于 凝 胶 格 子 或 聚 























存在 于 网 格 或 微 赛 中 ， 酶 的 
除了 包 埋 过 程 中 的 化 学 反应 可 能 对 酶 有 不 利 影响 或 者 作为 包 划 
微生物 细胞 甚至 完整 的 动 植物 细胞 、 








合 物 羊 透 膜 微 胶 吉 中 的 方法 。 此 类 
在 包 埋 过 程 中 其 酶 分 子 本 身 并 不 直接 参与 这 种 限制 空间 结 
空间 构象 一 般 不 会 发 生变 化 ， 
材料 的 聚合 物 会 引起 酶 的 变性 
细胞 器 等 均 可 用 。 包 





埋 法 固定 化 的 条 件 温和 ， 酶 活力 回收 也 高 ， 由 于 包 埋 孔径 的 影响 ， 其 局 限 性 是 只 有 小 分 子 底 
物 和 产物 容易 通过 高 聚 物 网 格 扩散 ， 对 底 物 和 产物 为 大 分 子 的 情况 是 不 可 取 的 。 此 外 高 聚 物 
网 格 或 半 透 性 膜 对 大 分 子 物 质 扩散 阻力 会 导致 固定 化 酶 动力 学 行为 改变 ， 
因此 包 埋 法 常 和 其 他 方法 结合 

包 埋 法 又 可 分 为 凝 胶 包 埋 法 和 微 吉 化 法 。 凝 胶 包 埋 法 是 将 酶 分 子 包 囊 在 聚合 物 的 网 状 格 
子 中 ， 而 微 吉 化 法 则 是 将 各 种 浓度 、 体 积 或 数量 的 酶 关闭 在 不 同形 状 的 膜 壳 内 5 。 

(1) 凝 胶 包 埋 法 ” 族 胶 包 埋 法 的 基本 原理 是 设法 在 所 需 包 埋 的 酶 分 子 的 周 于 形成 交 联 的 
混合 单 体 及 交 联 剂 缓 冲 液 中 加 入 催化 剂 ， 使 它们 聚合 成 


化 率 降 低 。 而 且 酶 分 子 容易 泄漏 ， 














聚合 物 网 格 。 通 常 的 做 法 是 向 含 酶 、 


具有 政 松 网 状 结构 的 载体 ， 从 而 将 酶 分 子 限制 于 聚合 物 的 网 格 内 部 而 达到 固定 的 目的 。 常 用 


凝 胶 包 埋 法 载体 及 应 用 如 表 26-4-4 

















所 示 。 


R 26-4-4 ” 凝 胶 包 埋 法 载体 及 其 应 用 








活力 降低 ， 催 化 转 





全 用 以 改善 这 一 问题 。 
















































































































































































载体 应 
if dco dt 紫 草 细胞 .酵母 
K- 卡 拉 胶 延 胡 索 酸 酶 ,大肠 杆菌 
硅 橡胶 树脂 乙酰 胆 碱 酯 栈 
REALE BEIDE AC 
聚 丙烯 酰胺 
磷酸 果糖 激 栈 
WEIL ILLE 

XN ,N- 亚 甲 基 双 丙烯 酰胺 木瓜 蛋白 酶 . 胰 蛋 白 栈 
变形 淀粉 胆 碱 酯 酶 .葡萄 糖 氧化 酶 
硅胶 天 冬 酰胺 栈 
明胶 葡萄 糖 异 构 栈 
琼脂 ABER Jg 
尼龙 、 火 棉 胶 L- 天 冬 酰胺 酶 . 胰 蛋 白 栈 
硅胶 Vente 
np CA ZH te xL SUE AUR 

l EN, Eat REZ fm 

DEI 

尼龙 610 nm 
硝酸 纤维 素 . 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 本 EAN 
HE KB LEAFE Re 
复合 载体 (例如 海藻 酸 钠 和 明胶 复合 体系 ) fm 

目前 使 用 较 多 的 载体 有 海藻 酸 盐 、K- 卡 拉 胶 等 ， 其 中 海藻 酸 盐 是 一 种 天 然 有 机 高 分 子 
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电解 质 ， 是 由 d- 甘 露 糖 醛 酸 和 /- 古 罗 糖 醋酸 通过 1,4- 键 连接 组 成 ， 其 包 埋 酶 与 细胞 的 一 般 
操作 方法 为 : 先 将 海藻 酸 钠 盐 深 于 水 中 ,使 其 具有 一 定 黏 度 后 ， 加 入 一 定量 的 酶 或 细胞 于 
体 ， 充 分 搅拌 后 将 该 胶 液 与 含有 Cat, Zat 或 APT 等 高 价 离子 的 溶液 接触 固化 ， 得 到 各 
种 不 同 的 形状 。 海 藻 酸 盐 作 为 载体 有 两 个 缺点 : 它 在 高 浓度 的 电介质 (K+ Ma 等 ) 溶液 
中 会 变 得 不 稳定 ;在 磷酸 缓冲 液 中 国定 化 颗粒 发 生 深 胀 ， 机 械 强 度 降 低 。 不 过 海藻 酸 盐 价格 
便宜 ， 来 源 丰 富 又 无 毒性 ， 且 固定 化 条 件 温和 ， 操 作 简单 ， 易 于 成 形 ， 故 目前 仍 为 使 用 较 广 
的 包 埋 载体 之 一 。 

而 且 有 研究 表明 一 些 复合 载体 的 包 埋 固定 化 例如 海藻 酸 钠 和 明胶 复合 体系 )， 可 以 使 包 埋 
的 胶 蜗 网 孔 更 大 、 更 松散 ， 更 有 利于 酶 分 子 与 底 物 的 接触 ， 提 高 催化 效率 ， 利 于 工业 上 的 应 用 。 

K- 卡 拉 胶 是 一 种 含有 多 硫酸 根基 团 的 多 糖化 合 物 ， 在 K^ 存在 下 ， 能 立即 发 生 胶 凝 作 
用 ， 其 固定 化 颗粒 可 在 磷酸 缓冲 液 和 其 他 电介质 溶液 中 使 用 ， 而 稳定 性 不 受 影响 。 但 它 对 
Nat 溶液 敏感 ， 机 械 强 度 会 下 降 。 它 的 固定 化 温度 较 高 〈 需 45 一 55C)， 易 影响 酶 活 。 

(2) 微 吉 化 法 ”将 酶 溶液 包 右 在 半 透 膜 内 ， 以 防止 酶 脱落 或 直接 与 微 守 外 环境 接触 的 技 
术 称 为 微 赛 包 理 法 。 由 微 宫 化 法 制 得 的 微 喜 型 固定 化 酶 通常 为 直径 几 微 米 到 几 百 微米 的 球形 
体 ， 能 提供 很 大 的 表面 积 ， 颗 粒 也 比 网 格 型 要 小 得 多 ， 因 此 小 分 子 底 物 可 迅速 通过 膜 与 酶 接 
触 ， 产 物 可 扩散 到 膜 外 ， 而 酶 与 其 他 大 分 子 物质 则 不 能 。 但 是 反应 条 件 要 求 高 ， 制 备 成 本 也 
高 。 通 常 的 微 胶 圳 包 埋 方法 有 四 种 : 第 一 种 是 界面 沉降 法 ， 它 是 利用 物理 原理 ， 将 酶 溶 在 有 
机 相 中 乳化 成 微 滴 后 ， 再 将 溶 于 有 机 溶剂 的 高 聚 物 加 入 乳化 液 中 ， 同 时 加 入 不 溶解 该 高 聚 物 
的 有 机 洲 剂 ， 使 高 聚 物 在 油水 界面 上 沉 证 、 析 出 及 成 膜 ， 形 成 人 工 细 胞 。 第 二 种 方法 则 称 为 
界面 聚合 法 ， 它 是 利用 不 溶 于 水 的 单 体 在 油 - 水 界面 聚合 成 膜 而 形成 人 工 细 胞 ， 该 法 制 成 的 
人 工 细 胞 直径 在 1 一 100km， 比 表面 积 大 。 该 法 因 有 化 学 反应 ， 要 注意 酶 失 活 的 问题 。 第 三 
种 称 为 液体 干燥 法 ， 将 一 种 聚合 物 溶 于 一 种 沸点 低 于 水 、 与 水 不 互 溶 的 有 机 溶剂 中 ， 加 入 酶 
溶液 ， 以 油 溶 性 表面 活性 剂 为 乳化 剂 制 成 第 一 乳化 液 ， 把 此 乳化 液 分 散 于 含有 保护 性 胶 质 
(如 明胶 ) 、 聚 丙烯 酰胺 和 表面 活性 剂 的 水 溶液 中 ， 形 成 第 二 乳化 液 ， 温 和 条 件 蒸发 有 机 游 
剂 ， 得 到 含 酶 微 胶 赛 。 第 四 种 方法 称 为 表面 活性 乳化 液 膜 包 埋 法 ， 在 酶 洲 液 中 添加 表面 活性 
剂 ， 乳 化 形成 液 膜 达到 包 埋 目的 。 常 见 的 微 赛 包 埋 载 体 见 表 26-4-4。 


4.2.3 交 联 法 


交 联 法 的 基本 原理 是 利用 双 功 能 试剂 或 多 功能 试剂 使 蛋白 彼此 共 价 交 联 ， 形 成 网 格 结构 

的 固定 化 酶 。 参 与 交 联 反应 的 酶 蛋白 的 功能 基 团 有 N 端的 o SR. an, SN. a 
酸 酚 基 、 半 胱 氨 酸 的 健 基 和 组 氮 酸 的 咪唑 基 等 。 能 起 交 联 作用 的 试剂 很 多 ， 常 用 的 交 联 试剂 
有 : IR. RARE, mama N,N- 乙 烯 双 马 来 亚 胺 ， 它 可 用 于 晶体 酶 的 固定 
化 、 酶 直接 交 联 、 吸 附 于 固 相 载体 上 酶 的 交 联 、 酶 与 惰性 蛋白 质 (辅助 蛋白 ) 的 交 联 ， 也 可 
用 于 封闭 在 微 寺 内 酶 的 交 联 以 及 用 于 某 些 高 聚 物 载体 的 化 学 修饰 等 。 戊 二 醛 与 酶 蛋白 的 交 联 
方式 如 下 : 
OHC 一 (CH;)s3 一 CHO 十 酶 一 > 一 CH 一 N 一 酶 一 N 一 CH 一 (CH;); 一 CH 一 N 一 酶 
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交 联 反应 可 以 发 生 在 酶 分 子 之 间 ， 也 可 以 发 生 于 分 子 内 。 根 据 条 件 和 添加 材料 的 不 同 ， 
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能 产生 不 同 物理 性 质 的 固定 化 酶 。 分 子 间 和 分 子 内 交 联 的 比例 在 一 定 程度 上 与 酶 和 交 联 剂 的 
浓度 、pH、 离 子 强 度 等 条 件 有 关 。 通 常 ， 较 低 浓 度 酶 主要 形成 分 子 内 交 联 ， 交 联 后 酶 仍 保 
持 溶 解 状 态 ， 酶 浓度 升 高 ， 分 子 间 交 联 比例 上 升 ， 形 成 不 浴 态 固定 化 酶 。 

用 交 联 法 制备 的 固定 化 酶 与 细胞 如 表 26-4-5 所 示 。 交 联 法 反应 条 件 比 较 激烈 ， 固 定 化 
酶 活 收 率 一 般 比 较 低 ， 但 是 尽 可 能 降低 交 联 剂 浓 度 和 缩短 反应 时 间 将 有 利于 提高 固定 化 酶 比 
活 。 交 联 法 也 和 常 与 吸附 法 结合 使 用 ， 或 者 与 包 埋 法 配合 ， 相 互 取 长 补 短 ， 以 使 酶 牢固 地 结合 
于 载体 上 ， 大 大 延长 固定 化 生物 催化 剂 的 使 用 寿命 。 

表 26-4-5 用 交 联 法 制备 的 固定 化 酶 与 细胞 





































































































载体 交 联 剂 应 用 对 象 
明胶 X, — RE 葡萄 糖 异 构 酶 .酵母 
玻璃 纸 膜 Im 醇 脱氧 酶 
滤纸 、 微 孔 滤 膜 EE ATP 双 磷 酸 酶 (EC 3. 6. 1. 5) 
EE Im 天 冬 酰胺 酶 
硅胶 成 二 醛 羧 肽 酶 ACEC 3.4.17. D 
干酪 .玻璃 纸 Im a-BE f H RE 
玻璃 纸 . 白 蛋白 Se E 葡萄 糖 氧 化 酶 

B RLAE-3 、3- 二 葵 甲 醚 

玻璃 纸 膜 成 二 醛 6- 磷 酸 和 葡萄糖 脱 氧 酶 
离子 交换 树脂 京 尼 平 JR US 











4.2.4 化 学 共 价 法 


化 学 共 价 法 是 利用 共 价 结合 把 酶 分 子 结合 的 固定 化 方法 。 如 载体 分 子 缺 乏 直接 与 酶 反应 
的 能 力 ， 可 把 载体 活化 以 促 其 共 价 结 合 。 典 型 的 反应 有 肽 链 形成 、 烷 基 化 或 酯 化 、 重 氮 连 
接 、 异 腺 连接 。 用 化 学 共 价 法 固定 化 酶 ， 酶 分 子 与 载体 间 结 合 牢 固 ， 操 作 过 程 不 易 脱 落 ， 半 
衰 期 较 长 。 目 前 对 该 方法 的 研究 十 分 活跃 ， 但 是 在 固定 化 操作 时 如 反应 条 件 剧烈 ， 常 常 引 起 
酶 蛋白 高 级 结构 发 生变 化 。 

共 价 法 所 用 载体 的 理化 性 质 与 固定 化 效果 有 密切 关系 ， 要 求 载体 需 有 亲 水 性 和 多 孔 性 ， 
粒度 细 而 均匀 ， 结构 玖 松 ， 表 面积 大 ， 有 一 定 的 机 械 强 度 和 化 学 稳定 性 ， 具 有 与 酶 连接 的 可 
活化 基 团 ， 能 耐 受 温和 条 件 下 的 酶 连接 反应 。 常 用 的 载体 有 三 类 : 中 天 然 有 机 物 ， 如 琼脂 、 
糖 、 尝 粉 、 纤 维 素 、 和 蛋白 质 、 葡 聚 糖 凝 腕 、 甲 壳 素 ;外 合成 有 机 物 ， 如 尼龙 、 聚 丙烯 酰胺 、 
甲 基 丙 烯 酸 聚 合 物 ， 图 无 机 支持 物 ， 如 微 孔 玻璃 、 多 孔 陶 资 、 金 属 氧化 物 。 

酶 蛋白 上 可 供 载 体 结合 的 活性 中 心 必 需 基 团 主要 有 : 酶 分 子 N 端的 -氨基 或 赖 氮 酸 的 
e- 氨 基 ; C 端的 羧基 、Asp 的 Gab, Cys 的 琉 基 ; Ser, Tyr, Thr DPE, Phe, 
Tyr 的 茶 环 ; His DEI RK, Trp 的 呀 唆 基 。 应 用 中 最 常用 的 是 氮 基 、 羧 基 和 葵 环 ， 需 要 注 
意 的 是 被 共 价 偶 联 的 基 团 必须 是 酶 的 非 活性 基 团 。 

化 学 共 价 法 固定 化 酶 的 典型 方法 有 重 氮 化 法 、 省 化 氰 法 、 硅 烷 基 化 法 、 秋 毛 法 [1 。 

(1) 重 氮 化 法 ” 带 有 侧 链 芳香 族 氨 基 的 载体 经 亚 硝酸 氧化 处 理 后 ， 可 以 得 到 含 芳 香 族 重 
氮 基 团 的 活性 载体 ， 当 这 种 活性 载体 与 酶 在 弱 碱 性 条 件 (pH 6 一 8) 下 作用 时 ， 通 过 酶 蛋白 
中 栈 氨 酸 残 基 上 的 酚 羟 基 以 及 组 氨 酸 残 基 上 的 咪唑 基 发 生 侦 联 ， 形 成 相应 的 偶 联 化 合 物 ， 从 
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而 使 酶 固定 ， 如 图 26-4-1 所 示 。 除 此 之 外 ， 和 蛋白 质 N 末端 上 a- 氨 基 和 赖 氨 酸 残 基 上 的 e- 氨 
基 也 能 参与 活性 载体 偶 联 ， 形 成 双 偶 重 氮 化 合 物 。 





NaNO» 





J , Nb "oo" ] K mel 


图 26-4-1 通过 重 氮 化 法 反应 使 酶 蛋白 共 价 固定 的 机 理 
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加 入 本 yA 



























































重 气 化 法 所 选用 的 载体 为 : 含 茶 胺 的 珠 状 聚 丙烯 酰胺 Enzacryl AA, REZIL, H 


氮 基 茶 甲 酰 甲 基 纤 维 素 、 对 氮 基 葵 纤 维 素 、L- 亮 氮 酸 秆 
基 二 苯胺 淀粉 和 多 氨基 聚 葵 乙 烯 ， 以 及 我 国 独创 的 多 ; 





维 素 等 。 




















1 对 氨基 -DL- 茶 丙 氨 酸 共聚 物 、 二 亚 甲 
载体 对 氨基 茶 磺 醚 乙 基 (ABSE) St 





通过 重 氮 化 反应 可 以 固定 化 的 酶 有 : a- 深 粉 酶 、 木 瓜 和 蛋白 酶 、 脲 酶 、 葡 萄 糖 氧 化 酶 、 氨 
基 酸 氧化 酶 、 碱 性 磷酸 酯 酶 及 8- 葡萄 糖 背 酶 等 。 酶 的 固定 化 量 最 高 可 达 5 

(2) RUTA ”该 法 一 般 是 先 通过 省 化 氰 法 活化 多 糖分 子 (纤维 素 、 和 葡 聚 糖 凝 胺 和 琉 脂 
糖 凝 胶 )， 再 偶 联 酶 ， 其 中 省 化 氰 活化 的 Sepharose 已 在 实验 室 广 泛 用 于 制备 固定 化 酶 以 及 
亲 和 层 析 固 定 化 吸附 剂 。 该 法 的 基本 原理 为 : 在 碱 性 (pH 10.0—11.50 条 件 下 用 省 化 氰 使 
多 糖 类 物质 活化 形成 环 化 的 亚 所 碳酸 盐 ， 然 后 此 活性 聚合 物 能 在 温和 的 p 
中 氨基 偶 联 并 使 酶 固定 。 偶 联 反应 通常 产生 三 种 不 同 的 结构 : DE N 位 与 酶 偶 联 的 氨基 甲 
RIK: ON 位 与 酶 偶 联 的 亚 氨 碳 酸 酯 ，GN 位 与 酶 偶 联 的 异 脲 ， 如 图 26-4-2 所 示 。 



















































































青霉素 酸化 酶 (EC 3. 5. 1. 11) 、L -天 冬 酰胺 酶 、 胰 凝 乳 蛋白 酶 等 。 酶 的 


70—400mg*g RIK., 


(3) 硅烷 基 化 法 ”硅烷 基 化 法 所 选用 的 载体 为 一 些 无 机 载体 ， 如 多 了 


多 孔 氧化 铝 等 ， 它 们 来 源 丰 富 、 价 格 低廉 、 机 械 强度 高 ， 而 








00mgeg RIE., 


























H 条 件 下 与 酶 蛋白 


其 他 常用 载体 还 有 纤维 素 、DEAE- 纤 维 素 等 ， 在 这 些 载体 上 利用 省 化 氰 法 固定 的 酶 有 : 


固定 化 量 一 般 可 达 





LIRIS, E LEE. 


且 能 耐 受 有 机 溶剂 作用 及 微生物 





侵袭 ， 可 以 再 生 ， 在 广泛 的 pH、 压力 和 温度 范围 内 不 改变 结构 。 但 此 类 载体 表面 缺乏 与 蛋 


白质 分 子 共 价 连 接 的 活性 基 团 ， 通常 需 采 月 
定 化 酶 稳定 性 大 多 超过 有 机 高 聚 物 作 载 体 的 固定 化 酶 。 

















蛋白 酶 、 胰 凝 乳 蛋白 酶 及 核 ; 


载体 。 





























(4) ZRA gt 








日 烷 基 化 引入 功能 团 。 采 用 上 述 无 机 载体 制备 的 固 
能 以 多 孔 玻璃 为 载体 固定 化 的 酶 有 胰 
崩 核 酸 酶 等 ， 酶 的 固定 化 量 较 低 ， 通 常 约 为 10 一 100mg'"g ! 


日 于 含 产 基 和 羧 甲 基 的 载体 ， 如 CM- 纤 维 素 、 











酸 、 乙 烯 - 顺 丁 烯 二 酸 本 共聚 物 等 。 首 先 将 带 有 凑 基 和 羧 甲 基 的 载体 在 酸性 条 件 下 用 甲醇 处 
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图 26-4-2 多 糖 类 载体 的 省 化 氰 法 活化 及 酶 偶 联 


理 使 之 酯 化 ， 再 用 水 合 腓 处 理 形成 酰 肝 ， 最 后 在 HNO 的 作用 下 转变 为 全 所 衍生 物 。 这 种 
衍生 物 能 在 底 物 ，pH7. 5 一 8.5 条 件 下 与 酶 蛋白 的 氨基 、 产 基 、 酚 郑 基 或 琉 基 偶 联 反应 。 

目前 传统 的 固定 化 方法 已 经 发 展 成 几 种 形式 的 结合 ， 例 如 吸附 - 包 埋 、 交 联 - 包 埋 、 交 联 - 
吸附 、 共 价 结合 - 包 埋 等 。 而 且 一 些 新 的 固定 化 方法 也 应 运 而 生 ， 例 如 印迹 酶 固定 化 、 基 于 
修饰 的 酶 固定 化 、 无 载体 的 酶 固定 化 、 多 酶 共 固定 化 等 。 

虽然 酶 的 固定 化 技术 已 经 在 工业 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 但 是 对 固定 化 酶 并 没有 统一 的 设计 
思路 ， 而 且 各 种 固定 化 技术 在 机 理 上 并 没有 解释 清楚 ， 不 能 对 固定 化 酶 实现 理性 的 设计 。 
此 ， 酶 的 固定 化 研究 仍 存 在 很 多 需要 吸 待 解决 的 问题 。 
4.2.5 逆 胶 束 酶 反应 系统 

表面 活性 剂 等 两 性 分 子 在 有 机 溶剂 中 可 自发 形成 一 种 逆 胶 束 只 集体， 酶 蛋白 可 以 限制 与 
定位 在 这 种 微 团 之 中 ， 如 图 26-4-3 所 示 。 表 面 活性 剂 的 亲 水 性 一 端 连接 成 逆 胶 东 的 极 性 核 ， 
而 其 疏水 性 一 端 向 外 伸展 进入 有 机 洲 剂 主体 。 酶 的 水 溶液 可 以 涂 解 到 这 种 结构 的 极 性 核 中 ， 
形成 热力 学 上 稳定 的 “ 油 包 水 ”型 微观 乳 状 液 。 首 胶东 中 洲 解 的 酶 既 可 以 催化 油 相 〈 如 脂 
肪 ) 反应 ， 亦 可 与 溶解 在 水 中 的 底 物 反应 ， 形 成 逆 胶 束 酶 反应 系统 。 

蛋白 质 











































































































Pop 
图 26-4-3 逆 胶 束 酶 反应 系统 


在 闭 胶 束 反应 系统 中 ， 逆 胶 柬 为 球形 ， 而 且 多 数 是 单 分 散 悬 浮 的 。 胶 束 的 尺寸 可 用 w, 
表示 〈m。 王 水 含量 /表面 活性 剂量 ) ，w。 增 大 表示 逆 胶 束 加 大 。 一 般 而 言 ， 逆 胶 束 的 直径 为 
40—200À GÅ=10 9m) 之 间 ， 道 胶 束 酶 反应 系统 中 的 水 含量 为 0.1%~5%。 

常用 于 逆 胶 束 酶 反应 系统 的 表面 活性 剂 有 : AOT RARER), CTAB (十 
N piak S H ERIE), TOMAC (氧化 三 辛 基 甲 饺 )、PC 〈 和 磷脂 酰 胆 碱 ) 等 ， 其 中 以 AOT 
为 常用 。 
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逆 胺 束 酶 反应 系统 的 制备 方法 有 以 下 三 种 。 

(1) 注射 法 ”注射 法 是 一 种 最 简单 的 方法 。 首 先 制备 含有 表面 活性 剂 的 碳 氢化 合 物 洲 
液 ， 然 后 注入 少量 的 一 定 浓度 的 含 酶 水 溶液 〈 含 酶 水 溶液 必须 缓慢 地 以 极 小 的 微 滴 加 入 )， 
随后 进行 搅拌 直到 形成 均匀 的 溶液 为 止 ， 如 图 26-4-4 所 示 。 














26-4-4 注射 ; 

















(2) 液 相 相 转 移 法 ” 液 相 相 转移 法 是 将 酶 从 主体 溶液 中 转移 到 含 表面 活性 剂 的 有 机 溶剂 
中 ， 以 形成 逆 胶 束 酶 反应 系统 。 在 此 方法 中 ， 下 层 为 含 酶 水 溶液 ， 而 上 层 为 碳 氧化 合 物 胶 柬 
溶液 ， 按 一 定 速率 缓慢 搅动 ， 水 溶液 中 的 酶 蛋白 被 转移 到 胶 束 溶液 中 ， 其 转移 效率 与 缓冲 
液 、pH 及 浓度 有 关 。 用 此 法 虽然 能 得 到 较 高 的 酶 浓度 ,但 整个 转移 过 程 很 慢 (通常 需 数 小 
时 )， 见 图 26-4-5。 


























26-4-5 液 相 相 转 移 法 























(3) 固 相 相 转 移 法 ”在 此 法 中 ， 逆 胶东 溶液 与 固体 酶 直接 搅拌 ， 使 酶 进入 逆 胶 束 内 。 此 
法 所 需 时 间 长 ， 酶 变性 失 活 较 严重 。 固 相 相 转移 法 见 图 26-4-6。 

逆 胶 束 系 统 最 早出 现在 酶 分 离 的 应 用 之 中 ,将 它 用 于 一 些 油 -水 反应 体系 ， 酶 反应 同 分 
离 体 系 ， 如 脂肪 的 水 解 反 应 等 是 十 分 有 利 的 。 


4.2.6 ZEE 


你 凝 技术 作为 固 液 分 离 的 一 个 重要 手段 ， 在 生化 过 程 中 的 应 用 可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 沉 
降 分 离 发 酵 液 中 的 细胞 碎片 和 酶 产物 中 的 杂 和 蛋白 等 ， 例 如 从 肌 苷 发 酵 液 中 用 絮凝 法 除去 曾 
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转移 法 


体 ; 男 一 类 是 富 集 或 固定 化 酶 与 细胞 ， 以 达到 回收 和 循环 使 用 酶 与 细胞 的 目的 ， 例 如 在 上 流 
式 大 氧 活 性 污 泥 处 理 废水 反应 右 中 ， 就 是 利用 活性 污 泥 自 身 的 象 凝 作用 ,使 活性 污 泥 成 团 ， 
而 维持 在 反应 器 内 循环 使 用 。 

絮凝 作为 一 种 固定 化 方法 ， 有 其 独到 的 优点 。 用 于 固定 化 的 酶 与 细胞 往往 不 需 分 离 提 
纯 ， 而 只 要 向 含有 酶 或 细胞 的 液体 中 加 入 少量 辊 凝 剂 〈 通 常 为 10 “级 )， 通 过 酶 或 细胞 与 妹 
凝 剂 之 间 的 吸附 架 桥 、 电 中 和 及 咨 剂 化 等 作用 ， 就 可 实现 固定 化 ， 因 而 可 大 大 简化 生产 工 
艺 ， 降 低 生 产 成 本 。 特 别 是 利用 微生物 自身 絮凝 现象 的 固定 化 ， 更 具 吸 引力 。 与 其 他 固定 化 
方法 相 比 ， 这 种 方法 能 获得 较 高 的 菌 体 浓度 (40 一 608g FEL). 

利用 絮凝 法 固定 化 酶 或 细胞 很 可 能 给 固定 化 技术 带 来 一 个 新 的 局 面 ， 但 目前 要 研究 的 课 
题 很 多 ， 包 括 优良 棍 凝 剂 ， 特 别 是 微生物 絮凝 剂 的 获得 ， 絮 凝 体 的 强度 及 絮凝 后 酶 与 细胞 活 
性 的 保持 和 恢复 等 。 至 于 絮凝 机 理 的 研究 ， 更 是 今后 的 一 大 课题 5 。 


4.2.7 新 型 固定 化 方法 


除 上 述 介绍 的 固定 化 方法 外 ， 近 年 来 还 出 现 了 多 种 不 同 的 固定 化 方法 ， 例 如 无 载体 固定 
化 、 定 向 固定 化 等 。 无 载体 固定 化 是 指 无 需 固定 化 载体 ， 通 过 一 定 的 交 联 手段 使 酶 形成 稳定 
的 聚集 体 ， 以 提高 酶 的 催化 活性 和 稳定 性 。 常 见 的 无 载体 固定 化 技术 有 交 联 酶 结晶 (cross- 
linked enzyme crystals, CLECs) 技术 和 交 联 酶 聚集 体 (cross-linked enzyme aggregate. 
CLEAs) 技术 。 其 中 ，CLEAs 技术 是 在 CLECs 技术 的 基础 上 发 展 出 来 的 一 种 更 为 新 型 的 
无 载体 固定 化 技术 。 与 CLECs 法 相 比 ，CLEAs 无 需 对 酶 蛋白 进行 结晶 处 理 ， 因 此 具有 更 为 
广泛 的 应 用 范围 ， 且 操作 方法 更 为 简单 便捷 。 目 前 ，CLEAs 技术 已 成 功 应 用 于 青霉素 酰 化 
酶 、 酷 氨 酸 酶 和 脂肪 酶 等 多 种 酶 类 的 固定 化 [5 。 

定向 固定 化 技术 是 在 传统 的 固定 化 技术 手段 上 发 展 而 来 ， 是 指 将 酶 以 特定 构象 或 构 
型 固定 在 载体 上 ， 避 免 由 于 传统 固定 化 方法 中 酶 以 随机 构象 固定 于 载体 中 产生 的 活性 中 
心 遮盖 和 无 序 构 型 而 导致 酶 活 降低 的 现象 。 定 向 固定 化 技术 由 于 充分 考虑 了 酶 的 催化 活 
性 构象 ， 因 此 ， 得 到 的 定向 固定 化 酶 催化 活性 和 稳定 性 明显 高 于 传统 固定 化 酶 。 常 用 的 定 
向 固定 化 方法 有 共 价 固定 法 、 氮 基 酸 置换 法 、 抗 体 偶 联 法 、 生 物 素 - 亲 和 素 亲 和 法 等 。 目 前 ， 
定向 固定 化 方法 已 被 用 于 荧光 素 酶 、 氧 化 还 原 酶 、 脂 肪 酶 、 和 蛋白 酶 等 多 种 酶 的 固定 化 过 
FpU, 
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4.3 固定 化 技术 在 工业 上 的 应 用 举例 


固定 化 酶 与 细胞 在 生化 工业 方面 的 应 用 目前 正在 增多 ， 其 中 比较 成 熟 的 例子 是 从 玉米 演 
粉 生产 果 葡 糖浆 以 及 由 外 消 旋 氨基 酸 混 合 物 生 产 L- 氟 基 酸 。 另 外 用 固定 化 青霉素 酰 胶 酶 制 
备 半 合 成 青霉素 也 已 用 于 工业 生产 。 此 外 固定 化 酶 与 细胞 在 医学 、 分 析 化 学 及 环境 保护 等 方 
面 也 有 许多 应 用 实例 。 


4. 3.1 生产 高 果糖 浆 


果糖 是 一 种 单 糖 ， 在 自然 界 它 以 很 少儿 种 形式 存在 ， 果糖 的 最 大 吸引 力 是 它 的 甜 味 。 以 质 
量 计 ， 其 甜 度 是 蔗糖 的 1.2—1.8 倍 ， 味 道 纯 正 ， 它 在 人 体内 参加 三 羧 酸 循环 的 速度 快 ， 合 成 
肝 糖 的 速度 是 葡萄 糖 的 16 倍 ， 而 且 其 代谢 途径 不 受 胰岛 素 的 影响 糖尿病 患 者 食 后 不 会 提高 
血糖 浓度 。 此 外 ， 在 内 陆 农业 地 区 生产 玉米 泻 粉 比 甘 芒 与 甜菜 生产 成 糖 更 合算 ， 和 葡萄 糖浆 可 廉 
价 地 由 淀粉 生产 。 但 甜 度 只 有 成 糖 的 0. 69 信 ， 在 多 数 食品 和 饮料 中 应 用 ， 无 力 和 蕊 糖 竞 争 。 
1957 年 Kool 发 现 了 和 葡萄糖 异 构 酶 ，60 年 代 Takasaki 以 及 其 同事 分 离 出 具有 工业 应 用 价值 的 链 
霉 素 菌 株 ， 所 产生 的 葡萄 糖 异 构 酶 被 数 家 高 果糖 浆 制 造 商 大 量 采 用 ， 和 葡萄 糖 异 构 酶 能 将 葡萄 糖 
转化 为 几乎 等 量 的 葡萄 糖 和 有 果糖 的 混合 物 。 美 国 与 加 拿 大 已 能 廉价 地 大 量 生 产 。 导 致 高 果 和 葡萄 
糖浆 CHFCSD 占据 了 以 前 其 糖 (液态 ) 甜 味 剂 市 场 的 大 部 分 。 其 他 生产 葡萄 糖 异 构 酶 的 菌株 
还 有 凝结 芽 移 杆 菌 、 米 苏 黑 游 动 放 线 苗 ， 和 葡萄 糖 蜡 构 酶 是 胞 内 酶 ， 并 且 具 有 非常 高 的 热 稳 定 
性 ， 工 业 上 一 般 都 使 用 固定 化 细胞 ， 并 加 以 热处理 的 方法 。 这 样 不 但 可 以 防止 细胞 溶解 引起 的 
酶 释放 ， 而 且 可 抑制 其 他 胞 内 酶 的 活性 [中 。 表 26-4-6 为 葡萄 糖 异 构 酶 的 固定 化 方法 。 


R 26-4-6 商业 规模 利用 葡萄 糖 异 构 酶 所 采用 的 固定 化 方法 
固定 化 方法 公司 
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明胶 包 埋 整 个 细胞 丹麦 Novo 公司 、 美 国 ICI 公 司 











成 二 醛 交 联 后 热处理 




















制 成 颗粒 状 Gist Brocades 公司 

制 成 纤维 状 无 锡 酶 制剂 厂 ,克林顿 玉米 加 工 公司 
细胞 包 埋 在 磺 酸 纤维 素 中 Snam Progetti 公司 
游离 细胞 吸附 在 离子 交换 树脂 上 San matsn 公司 








用 淀粉 生产 高 果糖 浆 的 典型 工艺 流程 如 图 26-4-7 所 示 。 和 葡萄 糖 异 构 酶 催化 生产 的 葡萄 
糖 和 果糖 的 平衡 混合 物 中 约 有 55% 一 60% 的 果糖 ， 要 达到 这 种 平衡 需要 很 长 的 时 间 ， 因 此 
生产 厂家 通常 制 取 42% 的 果糖 。Novo 公司 固定 化 酶 催化 异 构 化 反应 的 条 件 是 底 物 浓度 
400545945 (质量 分 数 )，pH 8.2, 温度 60 一 62"C ， 镁 或 钙 盐 ， 转 化 平衡 时 可 达 8096 — 
87%， 终 产品 浓缩 至 干 物质 浓度 72%*， 以 利于 贮藏 与 运输 。 


4.3.2 ”生产 | 上- 氨基酸 


利用 固定 化 氨基 酰 化 酶 是 制备 纯净 L- 氨 基 酸 最 好 的 生产 方法 之 一 。 将 氨基 栈 化 酶 固定 
于 载体 上 制 成 酶 反应 器 ， 再 将 化 学 合成 的 DL- 和 氨基酸 乙酰 化 并 连续 通过 酶 反应 器 ， 则 乙酰 
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图 26-4-7 固定 化 异 构 酶 生产 高 果糖 桨 的 典型 工艺 流程 

1 一 细菌 w- 演 粉 酶 ;2 一 淀粉 原料 (TD 35 2640903 3 一 液化 ，4 一 糖化 ，5 一 葡萄 糖化 酶 ; 过 滤 ; 

7 一 活性 炭 脱色 ; 8,13 一 离子 交换 ; 9 一 真空 浓缩 ; 10 一 料 液 制 备 ，11 一 葡 菊 糖 异 构 酶 反应 器 (和 @); 
12 一 活性 炭 处 理 ，14 一 蒸发 ;15 一 冷却 贮 槽 16 一 产品 





























DL- 氨 基 酸 水 解 为 -氨基 酸 和 乙酰 -D- 氢 基 酸 ， 反 应 式 如 下 : 














—R — CH — COOH E R — CH— COOH R — CH— COOH 
DL- +HO ————— L | + D- | 
NH— CO—R’ NH; NH— CO — R' 
乙酰 -DL- 氨 基 酸 L-AM 乙酰 -D- 和 氨基 酸 

















外 消 旋 作用 = 











由 于 两 种 水 解 产物 的 溶解 度 不 同 ， 故 极 易 分 离 。 其 中 溶解 度 较 大 的 乙酰-D- 氨 基 酸 ， 经 
外 消 旋 作用 后 可 再 作为 原料 进入 酶 反应 器 ， 经 反复 酰 化 拆 分 及 分 离 纯化 ， 可 使 DL- 氨 基 酸 混 
合 物 转变 为 LARO], 

在 各 种 固定 化 氨基 酰 化 酶 中 ， 以 离子 键 吸附 在 DEAE- 和 葡 聚 糖 凝 腕 、 以 共 价 键 固定 在 乙 
酰 纤 维 素 以 及 在 聚 丙烯 酰胺 凝 胺 空格 里 包 埋 的 ， 其 酶 活 和 稳定 性 最 好 。 表 26-4-7 将 三 种 固 
定 化 氨基 酰 化 酶 与 天 然 游离 氨基 酰 化 酶 进行 了 比较 。 


R 26-4-7 各 种 固定 化 氨基 酰 化 酶 的 性 质 


















































性 质 游离 酶 DEAE- 葡 聚 糖 凝 胶 乙酰 纤维 素 聚 丙 烯 酰胺 凝 胶 
最 适 pH 7.5~8.0 7.0 7. 5 一 8.0 7.0 
最 适 温度 /*C 60 72 55 65 
if 6 fiE / kcal* mol! 6.9 7.0 3.9 5.3 
米 氏 常数 Kn/mol*m ? 5.7 8.7 6. 7 5.2 
IKE HE / mol*h ^! 1.52 3. 33 4. 65 2. 33 

60'C 10min 62. 5 100 71.5 78.5 
活性 得 率 /% 

70°C 10min 12.5 87.5 62.5 34.5 
半衰期 /d 65 (50°C) 48 (37°C) 














日 本 从 1969 年 开始 应 用 此 法 生产 L- 氨 基 酸 ,日 产能 力 达 数 十 吨 。 用 这 种 固定 化 方法 ， 
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其 酶 活性 高 、 稳 定性 好 ， 可 连续 地 拆 分 酰 化 -DL- 氮 基 酸 。 具 体制 备 方法 为 : 1000L DEAE- 
Sephadex A25 预先 用 0. Imole L ! 磷 酸 缓冲 液 处 理 ， 然 后 在 35C 下 与 1100 一 1700L 的 天 然 
氨基 酰 化 酶 水 溶液 (内 含 33400X104U 的 酶 ) 一 起 搅拌 10h， 过 滤 后 ，DEAE- 葡 聚 糖 - 酶 复 
合 物 用 水 洗涤 ， 所 得 固定 化 酶 的 活性 可 达 (16.7 一 20.0) X104U.L-:， 活 性 得 率 为 











5096—6096, 


千 烟 一 郎 等 设计 了 一 个 利用 固定 化 氨基 酰 化 酶 连续 生产 L- 氨 基 酸 的 酶 反应 系统 ， 其 中 
采用 了 填充 床 的 反应 絮 ， 底 物 溶液 自 顶部 加 入 ， 如 图 26-4-8 Bron, 












































































































































图 26-4-8 固定 化 氨基 酰 化 酶 连续 生 ;/ 














L- 氨 基 酸 流程 图 








1 一 乙酰 -DI- 氨 基 酸 ;2 一 和 泵 ; 3 一 过 滤器 ; 4 一 热 交 换 器 ; 
5 一 酶 反应 器 ;6 一 连续 莹 发 器 ; 7 一 结晶 槽 ，8 一 分 离 器 ; 
9 一 结晶 L- 氨 基 酸 ，10 一 乙酰 -D- 氨 基 酸 ，11 一 消 旋 槽 


4.3.3 在 合成 生物 柴油 中 的 应 用 











胞 内 脂肪 酶 及 胞 外 脂肪 酶 都 可 用 于 生物 柴油 生产 ， 见 表 26-4-8。 通 常情 况 下 ， 脂 肪 酶 需 
要 经 过 固定 化 后 再 催化 反应 ， 固 定 化 可 以 稳定 脂肪 酶 三 级 结构 ， 增 加 其 使 用 寿命 ， 并 使 催化 
剂 易于 分 离 重 复 利 用 。 常 用 的 方法 有 吸附 法 、 沉 省 法 和 共 价 交 联 法 。 迄 今 为 止 ， 没 有 一 个 公 

















认 的 方法 用 于 脂肪 酶 的 固定 化 ， 使 用 的 载体 也 各 不 相同 。 三 种 常用 的 固定 化 方法 均 可 用 于 酶 


促 醇 解 的 脂肪 酶 体系 [901 。 




















司 定 化 方法 脂肪 酶 和 基质 








表 26-4-8 固定 化 酶 用 于 生物 柴油 生产 











转化 率 、 重 复 使 用 周期 














C. antarctica 脂肪 酶 ,大 孔 丙 烯 酸 树 脂 ( 如 


树脂 吸附 法 - 
Novozym 435) 








= p dete [b 8 — 9096 — 95 96. E 
50 批 次 


tech 
sj 
Ri 
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Rhizomucor miehei 脂肪 酶 ,大 孔 离子 交换 
无 机 载体 吸附 法 | (如 Lipozyme IM60,RM IM) 

fT t E Pseudomonas fluorescens 脂肪 酶 ,陶瓷 为 载 

体 (Lipase AK) 


转化 率 80 96 — 90 96 
转化 率 56% 





5/7 ELE (ERR Candida sp. 脂肪 酶 ,无 纺 棉 布 作 为 固定 载体 


三 步 植物 油 甲醇 解 转 化 率 二 96 5 























固定 化 的 Reizopus oryzeo 细胞 悬 液 用 成 二 
醛 进 行 交 联 制备 而 成 








固定 化 细胞 

















植物 油 ,转化 率 为 70% 一 80.5%% ,重复 使 用 
6 批 次 
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目前 用 于 生物 柴油 生产 的 酶 反应 器 主要 是 BSTR 和 PBR。 大 规模 的 连续 生产 使 用 PBR 
反应 器 是 最 有 效 的 ， 可 以 避免 固定 化 酶 载体 因 剪 切 力 造成 的 碎 裂 。 为 了 防止 甲醇 等 短 链 醇 对 
固定 化 酶 的 毒性 ，Shimada 等 开发 了 一 个 带 搅 拌 的 三 步 连 续 操作 的 反应 器 ， 利 用 PBR 进行 
酶 反应 ， 利 用 BSTR 来 沉降 甘油 ， 反 应 可 以 连续 操作 ， 固 定 化 酶 Novozym 435 可 以 连续 使 
用 100d, 


4. 3.4 在 医学 与 分 析 化 学 上 的 应 用 


4.3.4.1 在 医学 中 的 应 用 

细胞 与 酶 的 固定 化 技术 在 医学 中 已 得 到 大 量 应 用 。 具 体 可 分 为 临床 治疗 与 临床 诊断 两 个 
方面 。 

固定 化 酶 技术 可 用 于 治疗 一 些 代谢 障碍 的 疾病 。 已 知人 类 关于 新 陈 代 谢 的 疾病 已 超 

过 120 余 种 。 这 些 疾 病 的 原因 很 多 归结 于 缺乏 某 种 正常 人 体 所 具有 酶 的 活性 。 例 如 葵 酮 
尿 是 一 种 严重 的 代谢 障碍 病 ， 就 是 因为 病人 缺少 正常 人 体 所 具有 的 一 种 能 将 茶 丙 氨 酸 转 
变 成 酷 氨 酸 的 酶 。 一 种 可 能 的 治疗 方法 就 是 给 病人 注射 这 种 他 所 缺乏 的 酶 。 但 在 大 多 数 
情况 下 ， 这 种 异体 酶 源 作为 一 种 异体 蛋白 ,会 导致 严重 的 过 敏 (免疫 反应 )， 而 不 能 直接 
注射 到 人 体内 。 目 前 可 能 解决 这 个 问题 的 办 法 之 一 ， 就 是 在 病人 体内 植 人 装 有 固定 化 酶 
的 小 去。 这 种 方式 的 异体 酶 源 不 会 引起 人 体 的 免疫 反应 。 因 为 只 有 了 酶 反应 的 底 物 与 产物 
在 小 吉 上 进出 ， 而 酶 本 身 的 运动 受到 固定 化 的 约束 ,不 致 扩散 到 人 体 的 其 他 部 位 而 引起 
严重 的 过 敏 反 应 [11]。 

固定 化 酶 的 各 种 具体 实施 已 经 用 到 人 工 肾 构造 的 设计 中 ， 在 这 些 人 工 凤 中， 脲酶 被 吸附 
在 树脂 或 其 他 载体 之 上 ， 形 成 一 个 固定 酶 反应 器 ， 血 液 中 的 尿素 被 固定 化 脲酶 分 解 后 为 树脂 
所 吸附 。 其 过 程 如 下 : 


扩散 系 固定 化 脲酶 E , 为 树脂 所 吸附 
尿素 一 一 > 固定 化 酶 十 尿素 一 一 一 >HCOy NH} E 


酶 的 固定 化 技术 在 临床 诊断 中 已 经 得 到 大 量 应 用 。 表 26-4-9 列 出 了 采用 固定 化 酶 
柱 反应 器 的 FIA (流动 注射 法 ) 在 医学 临床 中 的 应 用 ,该 法 用 于 血液 中 血糖 分 析 以 及 尿 
Sech 非常 快速 、 准 确 。 据 报道 ， 由 葡萄 糖 氧 化 酶 的 微 酶 柱 传 感 器 与 灌注 胰岛 素 的 
需 动 泵 组 成 的 闭环 控制 系统 (尺寸 12cem X15cmX6cm， 重 400g)， 可 对 糖尿 病人 的 血 
SE 






































































































































SS 26-4-9 用 于 临床 分 析 的 固定 化 酶 实例 














































































































分 析 物 酶 源 固定 化 方法 酶 反应 类 型 
尿酸 尿酸 酶 Candida uilis( 产 遥 假 丝 酵母 ) 成 二 醛 法 填充 床 
葡萄 糖 | 葡萄 糖 氧化 酶 Aspergillus niger ($ lll) A RE 

葡萄 糖 氧化 酶 Aspergillus niger ($ lll) 糖 基 团 填充 床 

过 氧化 物 酶 Horseradish GWAR) 糖 基 团 混合 床 或 复合 固定 化 
E 谷 氨 酸 脱 氧 酶 Proteus sp. (变形 杆菌 属 ) 戊 二 醛 序 贯 反应 

L- 谷 氨 酸 氧化 酶 | Streptomyces sp. CERE HA JE) 成 二 醛 
尿素 脲酶 Jack bean 刀 豆 戊 二 醛 填充 床 或 管 序 贯 反应 

脲酶 Jack bean 刀 豆 成 二 醛 

谷 氨 酸 脱氧 酶 Proteus sp. (变形 杆菌 属 ) 成 二 醛 
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续 表 
L- 谷 氨 酸 氧化 酶 | Streptomyces sp. ( 链 霉菌 属 ) 成 二 醛 
D mp: | HE pe geen Pseudomonas sp.( 假 单 胞 菌 属 ) D —RE 复合 固定 化 
胆 和 省 醇 氧 化 酶 Nocardia erythropodis( 红 细胞 生成 诺 卡 氏 菌 ) 成 二 醛 
CET ECCE (EE Beef liverC ^F JP) 成 二 醛 填充 床 
乳酸 乳酸 脱氧 酶 Rabbit(or hog or beef) heart muscle 戊 二 醛 填充 床 
兔 ( 或 猪 、 牛 ) 心 肌 
MERE | 肌 昔 酸 脱 酰 酶 。 | Corynebacterium( 棒 状 杆菌 ) RoR 序 贯 反应 
LS pr It Proteus sp. (变形 杆菌 属 ) 成 二 醛 
无 机 | 丙酮 酸 氧化 酶 Pediococcus sp. ( 片 球菌 属 ) 成 二 醛 填充 床 























4.3.4.2 在 分 析 化 学 中 的 应 用 

酶 和 细胞 固定 化 技术 在 分 析 化 学 中 的 应 用 一 般 为 构成 生物 传感器 的 传 感 元 件 。 利 用 生物 
Sir WI WS tz. LAER, mi AER, JS. BOD 等 
多 种 化 合 物 时 ， 可 以 方便 、 快 速 、 准 确 地 得 到 结果 。 它 是 分 析 化 学 新 的 重要 领域 。 将 酶 、 细 
胞 、 亚 细胞 器 〈 通 常 是 微粒 体 、 叶 绿 体 、 线 粒 体 等 ， 如 肝脏 微粒 体 )、 组 织 〈 如 猪 肾 细 胞 切 
片 、 黄 瓜 、 南 瓜 、 黄 瓜 叶 等 ) 进行 固定 化 处 理 后 构成 的 传 感 元 件 一 般 分 成 酶 (细胞 ) 膜 与 固 
定 化 酶 (细胞 ) 柱 两 种 形式 。 

图 26-4-9 说 明了 一 种 微生物 膜 的 制备 方法 。 
























































培养 液 











图 26-4-9 微生物 膜 的 制备 








固定 化 细胞 膜 或 酶 膜 与 电化 学 传 感 咒 组 合 可 以 构成 酶 电极 或 细胞 电极 。 图 26-4-10 说 明 
了 一 种 微生物 电极 的 构成 方法 。 

固定 化 酶 〈 细 胞 ) 反应 器 与 电化 学 传感器 、 光 度 计 、 热 敏 电阻 可 以 构成 流动 注射 分 析 系 
统 。 图 26-4-11 说 明了 一 种 使 用 固定 化 酶 柱 的 分 析 仪 原理 。 
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电极 
OD, 





铂 阴 极 


EHE Z CTS 





微生物 膜 
26-4-10 用 于 BOD 估 测 的 微生物 传感器 设计 
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DC | © © lo 
缓冲 溶液 E 
IE P (D S (b CSV (D 4 测 器 9 ADC 9 INT -9.| SE 
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26-4-11 自动 酶 测 光 仪 流 注 (EP-FIA ) 系统 方 框图 
[ 当 用 柱 - 开 关 阔 和 紫外 检测 器 代 蔡 铝 恒 温 槽 和 惠 斯 登 电 桥 时 ， 酶 热 敏 电阻 流动 系统 (ET-FIA) 也 可 用 相同 的 框图 ] 
P—R; S 一 采样 器 ; IF 一 接触 面 ; CSV 一 柱 -开关 阀 ; DC 一 伪 柱 ; IMER 一 固定 化 酶 反应 器 ; PR 一 笔 式 记录 仪 ; 
ADC 一 模 - 数 转换 器 ;INT 一 积分 仪 ; D- WRR: 〇 一 控制 线 ; @ 一 信号 线 ; D 一 数据 线 










































































4.4 固定 化 反应 器 设计 原理 


4.4.1 固定 化 细胞 与 酶 的 酶 活 收 率 


固定 化 细胞 与 酶 活性 有 两 个 重要 的 判定 标准 : 中 相对 活性 ， 即 固定 化 细胞 的 活性 与 相同 
数量 的 游离 细胞 活性 之 比 ; 外 绝 对 比 活性 ， 即 以 单位 重量 或 单位 体积 固定 化 催化 剂 为 基础 的 
反应 速率 。 任 何 酶 与 细胞 的 固定 化 过 程 都 必须 最 大 限度 地 提高 和 保持 细胞 与 酶 的 催化 活性 。 
这 种 活性 与 固定 化 工艺 的 关系 十 分 密切 ， 与 细胞 的 生物 学 特性 也 有 关 ， 而 生物 特性 涉及 非常 
复杂 的 生化 过 程 ]。 

当 酶 结合 到 带 负电 荷 的 载体 上 时 ，pH- 活 力 曲 线 向 碱 性 pH 值 漂移 ， 对 带 正 电荷 的 载体 
而 言 ，pH- 活 力 曲 线 则 向 酸性 pH 值 漂移 。 

离子 强度 增加 可 以 消除 因 pH 变化 而 引起 的 漂移 ， 一 般 而 言 ， 离 子 强度 增加 会 减少 固定 
化 酶 的 酶 活 CHI 天 m 增 加 ) 。 
温度 增加 可 使 固定 化 细胞 与 酶 的 本 征 动力 学 速率 常数 增加 ， 还 能 增加 内 扩散 速度 。 而 温 
度 过 高 会 使 酶 发 生 钝 化 ， 这 种 钝 化 关系 可 以 简单 地 表示 为 : 
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d( 活 力 ) _ 
dr 


式 中 ,天 ;为 钝 化 系数 ， 与 固定 化 体系 有 关 ; 上 为 温度 。 
表 26-4-10 列 出 一 些 固定 化 细胞 与 酶 的 相对 活性 。 
表 26-4-10 固定 化 细胞 与 酶 的 相对 活性 





—Kit (26-4-1) 

































































固定 化 方法 细胞 或 酶 相对 活性 /% 
酸性 氧化 铝 氨基 酰 化 酶 1 
DEAE- 纤 维 素 氨基 酰 化 酶 55.2 
重 氮 化 芳 氨 者 氨基 酰 化 酶 43. 4 
AFE- 纤 维 素 戊 二 醛 交 联 氨基 酰 化 酶 0.6 
聚 丙烯 酰 胺 包 埋 氨基 酰 化 酶 52.6 
Je JE f ie 氨基 酰 化 酶 36 
卡拉 胶 包 埋 产 氨 短 杆菌 ( 延 胡 索 酸 酶 ) 70 
N,N'- 亚 甲 基 双 丙烯 酰胺 大 肠 杆菌 (天 冬 氨 酸 酶 ) 67 


























4.4.2 反应 器 中 的 流动 


就 连续 反应 器 而 言 ， 根 据 流体 在 固定 化 生物 反应 器 中 的 返 混 情况 可 分 为 : 全 混流 、 活 塞 
流 、 非 理想 混合 流动 。 

(1) 全 混流 全 混流 情况 如 图 26-4-12 所 示 ， 反 应 物料 以 移动 的 流 率 进 入 反应 器 后 ， 刚 
进入 反应 器 的 新 鲜 物 料 与 存留 在 反应 器 中 的 物料 能 发 生 瞬 间 的 完全 混合 。 

(2) 平 推 流 平 推 流 模型 又 可 称 为 活塞 流 模型 ， 反 应 物料 以 稳定 的 流 率 进入 反应 器 ， 就 
如 同一 个 活塞 在 流 拭 里 朝 一 个 方向 癌 前 移动 一 样 。 其 特点 是 : 垂直 于 反应 物料 总 的 流动 方向 
的 截面 上 ， 所 有 的 物 系 都 是 均匀 的 ， 亦 即 任 一 截面 上 各 点 的 温度 、 浓 度 、 压 力 、 速 度 均 相 
等 ， 如 图 26-4-13 所 示 。 

在 管 式 反 应 器 中 ， 流 动 的 形式 基本 上 是 平 推 流 。 工 业 生 产 上 许多 反应 过 程 的 物料 流动 形 
式 大 多 介 于 上 述 两 种 极端 的 理想 流 型 之 间 。 由 于 大 多 数 固定 化 生物 反应 器 中 不 存在 通气 等 传 
质问 题 ， 作 为 宏观 动力 学 控制 ， 返 混 所 引起 的 流动 形式 变化 直接 影响 到 固定 化 生物 催化 剂 接 
触 的 底 物 与 产物 浓度 ， 流 动 形式 对 反应 效果 的 影响 较 大 。 例 如 固定 化 生物 催化 剂 的 动力 学 为 
米 氏 方程 时 ， 如 图 26-4-14 所 示 ， 图 26-4-14(b) 中 阴影 部 分 表示 达到 某 一 转化 率 时 所 需 反 
应 器 的 体积 ， 说 明 在 达到 转化 率 zx, 时 ， 返 混 将 使 所 需 的 停留 时 间 大 大 增加 。 

如 生物 催化 剂 为 自 催化 动力 学 形式 ， 则 采用 全 混流 与 平 推 流 的 组 合 为 佳 ， 如 图 26-4-15 
所 示 。 图 26-4-15(a) 中 的 阴影 部 分 表示 最 佳 组 合 时 所 需 的 反应 器 体积 ， 其 他 流动 形式 都 将 
使 反应 效果 下 降 。 


4. 4 3 ”基本 动力 学 模型 


将 固定 化 生物 催化 剂 颗粒 置 于 流动 的 液 相 主体 中 ， 主 体 溶液 可 看 作 大 环境 ， 而 固定 化 颗 
粒 内 部 细 孔 结构 可 看 作 是 微 环境 。 当 固定 化 颗粒 与 主体 溶液 接触 时 ， 其 传 质 过 程 由 下 面 三 部 
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图 26-4-13 平 推 流 流动 模型 
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S 
(2) 底 物 浓度 与 反应 速率 关系 
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(6) 转化 率 与 反应 速率 倒数 的 关系 


26-4-14 返 混 与 米 氏 动力 学 生物 催化 反应 器 的 关系 
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(a) 反应 器 所 需 的 体积 
































(b) 全 混流 与 平 推 流 组 合 
图 26-4-15 反应 动力 学 为 自 催化 反应 的 情况 



































分 组 成 : 中 底 物 从 主体 溶液 中 通过 界 膜 传递 到 固定 化 颗粒 外 表面 ; @@ 底 物 从 颗粒 外 表面 传递 
到 颗粒 内 部 ， 在 活性 部 位 进行 催化 反应 ， 转 化 为 产物 ; 名 产物 沿 着 上 述 相 反 的 传递 路 线 ， 从 
颗粒 内 部 渗透 过 界 膜 传递 到 主体 溶液 中 。 在 上 述 传递 过 程 中 包括 了 外 扩散 传 质 、 内 扩散 传 质 
及 酶 催化 反应 〈 符 合 米 氏 动力 学 方程 ) 。 

(1) 外 扩散 传 质 过 程 对 动力 学 的 影响 26-4-16 所 示 为 靠近 固体 表面 底 物 和 产物 的 浓 
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大 环境 ( 液 相 主体 ) 
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E] 26-4-16 固定 化 酶 催化 反应 时 的 底 物 及 产物 浓度 分 布 
度 分 布 ， 此 时 底 物 的 消耗 以 及 产物 的 积累 量 取 决 于 表面 上 酶 的 活性 和 溶液 中 物质 的 传递 束 


率 。 设 底 物 S 和 产物 P 在 整个 外 表面 是 均匀 一 致 的 ， 则 底 物 和 产物 的 传递 速率 可 用 Fick 第 
一 定律 表示 为 : 























J ,=Ksa, (S—S0)=Ksa, AS (26-4-2) 
Jo=Kpa (P9 —P)—K a, AP (26-4-3) 


AP JS Jo RAM AD ARERR, moles teL t; 

K.. K, KV RU VIS ERR. mes l; 
nm 一 传 质 比 表面 积 ， 相 当 于 固定 化 酶 颗粒 比 表 面积 ，m2? m ，; 

S， 卫 一 一 底 物 和 产物 在 大 环境 中 的 浓度 ，mol'L 1; 

So，Po 一 一 在 固定 化 颗粒 外 表面 底 物 和 产物 的 浓度 ，mol*L 1; 

AS, ar RU CR 为 扩散 传递 的 推动 力 。 
传 质 系数 K 随 反应 器 中 颗粒 周 半 流动 状态 而 变化 ， 可 由 不 同 物质 的 扩散 系数 D 与 表面 界 膜 
厚度 来 确定 : 








a 


























K-—D/óà (26-4-4) 


式 中 OD —d3 BURG mes l; 
6 一 一 表面 界面 厚度 ，m。 

传 质 系数 之 倒数 为 外 扩散 阻力 。 如 果 外 扩散 阻力 很 小 ， 底 物 传递 的 速率 相当 快 ， 而 
酶 促 反应 速率 又 相对 很 慢 时 ， 过 程 的 表 观 反应 速率 就 取决 于 表面 反应 ， 而 与 传递 过 程 无 关 ， 
这 种 情况 称 为 动力 学 控制 。 反 之 ， 如 果 酶 的 活性 极 高 ， 表 面 反应 极 快 ， 而 底 物 的 传递 速率 相 
对 很 乙 ， 即 传 质 阻力 很 大 时 ， 过 程 的 表 观 反应 速率 只 受 底 物 传递 速率 快慢 的 支配 ， 而 与 表面 
反应 无 关 ， 这 种 情况 称 为 外 扩散 控制 ， 将 导致 表 观 反应 速率 的 降低 。 

(2) 内 扩散 传 质 过 程 对 动力 学 的 影响 酶 与 细胞 被 包 埋 或 吸附 于 多 孔 性 载体 中 时 ， 还 必 
须 考 虑 底 物 与 产物 在 孔 内 的 传递 。 假 定 酶 或 细胞 在 球 珠 状 颗粒 内 分 布 均匀 ， 且 固定 不 流动 ， 
底 物 或 产物 的 内 扩散 阻力 为 通过 界 膜 时 的 扩散 阻力 和 在 颗粒 内 部 的 扩散 阻力 之 和 。 当 增强 外 
部 扩散 传 质 时 ， 后 者 较 前 者 的 阻力 大 得 多 ， 因 而 内 扩散 传 质 可 以 认为 仅 受 内 部 扩散 阻力 的 影 
响 。 内 扩散 传 质 仍 可 用 Fick 第 一 定律 来 表示 : 


J ms =K msa „(S07 Sg) (26-4-5) 
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J mp =K mpa (Pe—Po) (26-4-6) 


式 中 Jnms，J mw 一 一 底 物 和 产物 的 内 扩散 速率 ，mol*s eL; 
a 一 一 传 质 比 表 面积 ， 相 当 于 固定 化 酶 颗粒 比 表面 积 ，m?.m; 
So, Po 底 物 和 产物 在 界 膜 表 面 的 浓度 ，mol"L :1; 
Ses，Ps 一 一 底 物 和 产物 在 颗粒 内 部 的 浓度 ，mol"L 1 
Kms， 开 mp 一 一 底 物 和 产物 的 内 传 质 系 数 ，m*"s 1 。 
由 于 以 包 埋 法 制备 的 固定 化 酶 与 细胞 颗粒 内 部 结构 有 许多 弯曲 的 细 孔 ， 在 细 孔 中 的 某 些 
部 位 存在 着 酶 与 细胞 ， 某 些 部 位 没有 酶 与 细胞 ， 因 此 与 在 主体 溶液 中 的 自由 扩散 相 比 ， 扩 散 
阻力 就 大 得 多 。 相 对 而 言 ， 内 扩散 传 质 系 数 Ks 也 减少 。 通 常 采 用 有 效 扩 散 系 数 De 代替 
D. W: 












































Ka-—D./8 (26-4-7) 
D.—eD/r, (26-4-8) 
式 中 e 持 液 率 ; 
细 孔 弯曲 系数 ， 盖 1， 常 取 4。 





(3) 有 效 系数 1 在 固定 生物 催化 剂 系统 中 ， 也 可 用 有 效 系数 o 表示 扩散 对 反应 的 影响 
程度 。 当 可 忽略 外 扩散 阻力 时 ， 固 定 化 球形 颗粒 的 有 效 系数 o 可 定义 如 下 : 
表 观 反应 速率 

7 周 定 化 颗粒 内 部 不 存在 浓度 梯度 时 的 反应 速率 
一 般 情况 下 0 二 wm 过 1, 但 有 了 时 也 可 能 出 现 ol 的 情况 。 当 7 一 1 时 表示 整个 反应 过 程 受 
动力 学 控制 。 
对 于 球形 固定 化 颗粒 而 言 ， 





(26-4-9) 











dS, 
D, — |,-g XAxR? 
dr 

1= (26-4-10) 


i een 
(=r QXCnRI 








式 中 ，( 一 rs) 为 本 征 反应 速率 。 当 酶 促 反 应 速率 表达 式 代 入 式 (26-4-10)， 可 得 球形 固 
定 化 酶 颗粒 的 有 效 系数 为 : 








SED 1 
7 E d (26-4-11) 


AF, A 为 西 勒 模 数 (Thiele modulus. HEX: 


V max 
f 
K m D. 





$=R (26-4-12) 
RP, R 为 固定 化 颗粒 半径 ，m; Mia 及 Ks 为 固定 化 酶 的 最 大 反应 速率 (kmol.m- 3。s 1) 
和 米 氏 常数 (kmol.m 3) 。 
西 勒 模 数 是 阐明 固体 催化 特性 的 重要 无 量 纲 参数 ， 岁 26-4-17 为 $ 与 7 关系 曲线 。 由 图 
可 知 ， 当 Y 值 小 时 ，w 二 1， 表 示 不 存在 内 扩散 阻力 影响 ; $ 值 变 大 ，7 值 则 小 于 1， 这 说 明 
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的 n 和 $$ 及 So/Km 之 间 的 关系 


酶 未 被 有 效 利 用 。 此 外 ， 底 物 浓度 So 与 Ku 的 比值 越 大 ，7 值 就 越 接 近 于 1。 

为 了 降低 内 扩散 对 反应 速率 的 影响 ， 对 于 一 定 的 固定 化 体系 一 般 可 采用 下 列 措施 : CORE 
低 单位 载体 体积 中 载体 物质 的 浓度 ;四 增加 底 物 浓度 或 适当 增加 反应 温度 ; 选用 固定 化 酶 
最 小 直径 颗粒 的 载体 。 通 常 总 是 尽 可 能 选用 小 直径 的 颗粒 载体 。 但 要 注意 的 是 ， 当 采用 固定 
床 反应 器 时 ， 小 颗粒 会 增加 底 物 溶液 的 流动 阻力 53] 。 


4.4.4 设计 的 优化 


转 定 化 生物 反应 器 设计 的 优化 一 般 包括 有 两 类 问题 ， 一 类 问题 是 指 反 应 装置 建立 的 优 
化 ， 它 包括 反应 器 的 选 型 ， 使 其 在 反应 器 中 的 宏观 流动 适合 反应 动力 学 的 特征 ， 如 4.4.2 中 
所 述 。 此 外 还 应 精细 考虑 与 设计 反应 器 中 的 结构 。 对 后 者 而 言 目前 还 无 一 般 规律 ， 建 议 读者 
EIE. 

@ 物料 流动 应 减少 催化 剂 的 破损 ; 

C) 物料 在 反应 器 中 不 应 形成 死角 ; 

@ 物料 在 反应 器 的 入 口 应 均匀 分 配 ; 

CD. 物料 在 反应 器 中 不 应 形成 短路 与 沟 流 ; 

C) 反应 器 结构 应 考虑 因 催化 剂 刚性 不 够 的 催化 剂 变形 ; 

© 因 反 应 热 或 夹 套 传 热 引起 物料 在 反应 器 内 热 对 流产 生 的 返 混 ; 

CD 催化 剂 能 装载 均匀 及 便于 拆 逢 。 

另 一 类 优化 问题 是 指 反 应 装置 ， 在 一 组 操作 条 件 (如 底 物 和 产物 的 组 成 ， 反 应 温度 ， 国 
定 化 酶 的 荷载 量 、 活 性 及 物料 流量 等 ) 下 进行 生产 ， 达 到 优质 、 高 产 、 低 消耗 的 目的 。 可 以 
选择 反应 装置 的 目标 函数 PO 为 生产 能 力 或 收 率 ， 约 束 条 件 由 动量 衡 算 、 物 料 衡 算 或 热量 
衡 算 关 系 式 来 表示 ， 其 可 为 等 式 或 不 等 式 。 过 程 的 变量 有 操作 变量 (如 温度 、 流 量 等 ， 以 
ro moe RIR 及 状态 变量 〈 如 浓度 等 ， 以 y， . y，…… 表 示 )， 为 了 达到 最 优化 的 目标 ， 
要 确定 出 相应 的 操作 变量 5 。 

最 优化 问题 一 般 可 分 为 两 类 ， 

CD 目标 函数 及 约束 条 件 均 为 代数 方程 式 ; 

@ 约束 条 件 为 与 坐标 变量 有 关 的 微分 方程 式 或 积分 方程 式 ， 目 标 函数 以 积分 或 加 和 的 
形式 表示 。 如 以 数学 式 表示 ， 则 对 第 一 类 情况 ， 分 别 有 

目标 函数 























图 26-4-17 固定 化 酶 ( 板 状 
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Psst, MOS: ST my12 TS (26-4-13) 
等 式 约束 条 件 : 
F;—Fi(z, NENT Y2 Yp) 50 
(;—1,2:,n) (26-4-14) 
不 等 式 约 束 条 件 : 
Ij =f; (zı DESEN Lm zs Ni zs Na STI? ,y，)<0 
(j=1,2.,1) (26-4-15) 
对 第 二 类 情况 ， 则 分 别 有 
目标 函数 : 
m 
* -| | q (zi TT Y2" n dt 
Wi 
N 
或 P = Pi o2 NW Ef E WEI Le Mus D (26-4-16) 
k=1 
等 式 约束 条 件 : 
dy; 
dr =F; x; Cga Tm VS YY D 
(1 =1,2,.,n) 
或 
Ay; —Fi(x, D Ua y1? REM on SAL 
(i1=1,2,.,n) (26-4-17) 
不 等 式 约束 条 件 : 





Ij =l; Cri Ma HN E yit» e E AE 


(j=1,2.,1) (26-4-18) 











一 般 来 说 ， 最 常用 的 优化 方法 有 : 微分 法 、 拉 格 朗 日 乘 子 法 、 迭 代 法 ( 扑 山 法 )、 线 性 
规划 法 、 变 分 法 、 动 态 规划 法 、 最 大 (小 ) 值 原理 法 等 ， 在 此 不 做 详细 介绍 。 





4.5 固定 化 酶 和 细胞 反应 器 


回 定 化 酶 与 细胞 能 否 应 用 于 工业 生产 ,在 很 大 程度 上 还 取决 于 固定 化 反应 器 的 设计 和 选 
用 。 因 此 ， 近 年 来 众多 学 者 愈 来 愈 重视 固定 化 反应 器 的 研究 。 


4.5.1 制备 固定 化 生物 催化 剂 的 装置 
制备 球 珠 状 固定 化 颗粒 ， 实 验 室 常用 滴 注 法 。 通 常 注射 器 和 滴 管 就 是 一 种 最 简单 的 制备 
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国定 化 装置 ， 但 是 用 这 种 方法 的 制备 速度 慢 ， 费 工 费 时 ， 不 能 满足 大 量 生 产 的 需要 。 为 了 满 
足 大 量 生 产 所 需要 的 高 产 率 和 获得 均匀 、 最 佳 尺 寸 的 球 球 ,， 现 已 有 大 量 生 产 固定 化 颗粒 的 装 
H. KI 26-4-18 为 滴 落 法 固定 化 装置 示意 图 ， 该 装置 所 用 喷嘴 (出口 直径 为 0.5mm、 
0. 8mm 和 1.1mm) 的 生产 能 力 比 传统 的 滴 落 法 大 得 多 (直径 为 1. 1mm 的 喷嘴 最 大 生产 能 
力 为 24L*h 1)。 图 26-4-19 为 该 种 振动 喷嘴 的 示意 图 。 
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26-4-18 滴 落 法 固定 化 装置 示意 图 
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图 26-4-19 ”振动 喷嘴 示意 图 





4.5.2 固定 化 颗粒 及 形状 


由 于 固定 化 酶 在 酶 促 反 应 过 程 中 具有 如 下 特点 : 外 极 容易 与 反应 物 分 开 ， 因 而 可 以 加 以 
回收 ; @ 在 一 定 程度 上 可 以 改善 酶 的 操作 性 能 的 稳定 性 ; 轧 可 以 多 次 反复 使 用 和 有 利于 采用 
连续 操作 工艺 ， 从 而 使 得 酶 的 利用 率 提高 ， 降 低 生 产 成 本 ; 酶 不 混入 产物 ， 可 精简 产物 分 
离 工 序 。 因 此 ， 固 定 化 酶 在 经 济 效益 和 工艺 改革 方面 具有 很 大 的 潜力 。 

近年 来 ， 在 生产 实际 中 还 普遍 采用 直接 固定 化 微生物 进行 工业 生产 。 这 是 因为 若 以 细胞 
悬浮 液 形式 直接 利用 细胞 内 的 酶 系 时 ， 常 因 细胞 壁 和 细胞 膜 被 破坏 而 使 酶 泄漏 ， 并 且 由 于 微 
生物 的 大 小 充其量 为 5ym 或 5pm 以 下 ， 难 以 和 底 物 与 产物 分 离 。 因 此 常 认 为 把 微生物 经 固 
定 化 处 理 后 制备 成 大 小 适当 的 颗粒 作为 固体 催化 剂 更 为 合理 ， 而 且 固 定 化 微生物 细胞 具有 完 
整 的 酶 系统 ， 可 以 作为 复杂 酶 反应 的 生物 催化 剂 。 
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酶 与 细胞 的 固定 化 方法 在 本 篇 4. 2 中 已 有 详细 讨论 。 经 不 同方 法 获得 的 固定 化 酶 与 
细胞 ， 还 必须 制备 成 不 同 的 形状 装填 于 固定 化 反应 器 中 以 进行 酶 促 反 应 。 通 常 制备 的 
固定 化 颗粒 形状 有 : 中 颗 粒状 ; 名 膜 状 〈 板 状 、 薄 膜 或 片 状 )， 轧 酶 管状 : 由 中 空 纤维 
状 。 由 于 球 珠 状 颗粒 容易 制备 、 处 理 ， 而 且 载 体 表 面积 大 、 反 应 效率 高 ， 因 此 大 部 分 
国定 化 酶 制备 成 颗粒 状 。 但 是 根据 各 种 形状 的 使 用 目的 不 同 ， 膜 状 、 酶 管状 、 纤 维 状 
仍 有 各 自 独特 之 处 5]， 


4.5.3 ”填充 床 反应 器 (PFR) 


这 类 反应 絮 使 用 最 普遍 ,迄今 已 发 表 的 固定 化 酶 反应 融 的 研究 工作 主要 也 集中 在 填充 床 
反应 器 。 它 具有 单位 反应 器 容积 固定 化 颗粒 装填 密度 高 ， 结 构 简 单 ， 工 程 放 大 容易 ， 剪 切 力 
小 ， 反 应 器 内 流动 状态 近似 于 平 推 流 等 优点 。 但 此 反应 器 亦 有 不 少 缺 点 ， 传 质 系数 和 传 热 系 
数 相对 较 低 ， 如 加 上 循环 装置 ， 可 适当 改善 。 固 定 化 颗粒 的 大 小 会 影响 压 降 及 内 扩散 阻力 ， 
一 般 要 求 颗 粒 大 小 尽量 均匀 。 为 了 减 小 床 层 底 部 的 催化 剂 被 压缩 ， 可 将 柱 体 分 成 若干 节 。 当 
反应 液 内 含有 固体 物质 时 ， 不 宜 采 用 此 反应 器 ， 因 为 固体 物质 易 引 起 床 层 堵塞 ， 更 换 催化 剂 
比较 麻烦 。 有 底 物 抑制 时 不 宜 用 这 类 反应 絮 ， 相 反 ， 硅 有 产物 抑制 时 效果 较 好 。 根 据 工艺 需 
要 可 用 上 流 、 下 流 等 操作 方式 ， 如 图 26-4-20 所 示 。 总 之 ， 连 续 固 定 床 反应 器 可 增加 器 内 细 
胞 浓度 ， 减 少 物料 返 混 ， 提 高 底 物 利用 率 。 
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(a) 泵 循环 固定 床 型 
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(c) 上 流 型 (d) 下 流 型 
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e) 内 循环 固定 床 型 


26-4-20 固定 床 生化 反应 器 
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4.5.4 连续 搅拌 式 反应 器 ( CSTR ) 


连续 搅拌 式 反应 需 可 分 单 级 、 多 级 及 附 超 滤 单 元 搅拌 饶 三 种 ， 如 图 26-4-21 所 示 。 这 类 
反应 需 在 运行 过 程 中 ， 以 恒定 流速 流入 新 的 底 物 ， 与 此 同时 ， 反 应 液 以 同样 的 流速 流出 反应 
器 。 在 理想 CSTR 中 ,反应 液 完 全 返 混 ， 各 部 分 成 分 相同 ， 并 与 流出 液 组 成 一 致 。 受 底 物 
抑制 的 固定 化 酶 反应 体系 采用 这 种 反应 器 能 获得 较 高 的 转化 率 ， 这 类 反应 器 的 形式 有 利于 温 
HE. pH 的 控制 ， 能 处 理 胶体 状 底 物 及 不 浴 性 底 物 。 但 搅拌 浆 产 生 的 剪 切 力 较 大 ， 铝 会 引起 
固定 化 酶 颗粒 的 破坏 。 有 一 种 改良 的 CSTR， 就 是 将 载 有 酶 的 固定 化 颗粒 放置 在 与 搅拌 轴 一 
起 转动 的 金属 网 途 内 ， 如 图 26-4-22 所 示 。 这 样 ， 既 能 保证 反应 液 搅拌 均匀 ， 同 时 又 不 致 损 
坏 固定 化 颗粒 。 





















































(a) 单 级 搅拌 式 反应 器 
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(b) 多 级 搅拌 式 反应 器 
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(c) 附 超 滤 单 元 的 搅拌 式 反应 器 


图 26-4-21 典型 的 连续 搅拌 式 反 应 器 
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26-4-22 ”由 丝 网 组 成 的 装 有 固定 化 酶 颗粒 的 篮 管 桨 叶 
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4.5.5 膜 式 或 管 式 反应 器 


膜 式 反应 器 亦 是 近年 来 发 展 的 新 型 生化 反应 器 ， 它 包括 中 空 纤维 反应 器 。 其 中 ,螺旋 卷 
绕 膜 式 反应 器 是 将 含有 酶 的 膜 片 和 支承 材料 交替 缠绕 于 中 心 林 上 。 膜 片 一 般 是 胶原 蛋白 ， 文 
承 材料 为 惰性 聚合 网 状 物 。 螺 旋 元 件 具 有 许多 流动 分 隔 空间 ， 能 为 底 物 与 固定 化 酶 之 间 提 供 
较 大 的 传 质 表面 积 ， 增 强 物 质 传递 过 程 ， 作 用 类 似 于 板式 换 热 器 中 增强 局 部 漏 流程 度 的 汕 流 
结构 ， 如 图 26-4-23 所 示 。 















































交替 缠绕 的 胶原 蛋 
习 - 酶 膜 和 支承 材料 














26-4-23 ”螺旋 卷 绕 膜 反 应 器 


中 空 纤维 多 用 基质 均匀 的 醋酸 纤维 、 丙 烯 共聚 物 制 成 。 只 允许 底 物 和 产物 等 分 子 量 小 的 
物质 通过 。 纤 维 壁 厚 约 70ym， 腔 直径 约 20pm， 其 结构 如 图 26-4-24 所 示 。 
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图 26-4-24 固定 化 植物 细胞 中 空 纤 维 反应 器 示意 图 



































工业 装置 的 膜 面积 可 达 100 ~ 1000cm? 时 ,可 通过 几 个 单元 并 联 ， 放 大 腔 面 积 达 
105cm? 。 通 过 膜 的 营养 物 或 产物 的 扩散 可 能 是 其 速率 控制 步骤 。 

列 管 式 反 应 器 (图 26-4-25) 结构 类 似 列 管 式 换 热 咒 ， 其 填充 管 的 材料 一 般 为 聚 茶 乙 炳 
塑料 管 等 。 


4.5.6 流 化 床 反 应 器 (FBR ) 


流 化 床 反 应 带 是 在 装 有 固定 化 颗粒 的 塔 带 内 ， 通过 流体 自 下 而 上 流动 ， 使 固定 化 颗 
粒 在 流体 中 保持 悬浮 状态 ,适用 于 高 犁 度 、 含 固形 物 底 物 及 有 大 量 气 体 产 物 的 连续 生产 ， 
具有 良好 的 传 热 、 传 质 特 性 ， 而 且 不 易 堵 塞 。 但 流 化 态 要 求 流速 必须 提高 到 一 定 程度 ， 
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图 26-4-25 列 管 式 反应 器 示意 
同时 存在 工程 放大 困难 等 缺点 。 目 前 ， 该 类 反应 器 〈 图 26-4-26) 还 处 于 实验 室 研究 和 中 
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(c) 磁场 流 化 床 生化 反应 器 








图 26-4-26 流 化 床 反 应 器 


4.5.7 逆 胶 束 茜 取 反应 器 


逆 胶 束 是 表面 活性 剂 在 有 机 溶剂 中 形成 的 一 种 聚集 体 ， 如 图 26-4-27 所 示 。 当 含有 此 种 
逆 胺 束 的 有 机 溶剂 与 含有 和 蛋白质 的 水 溶液 接触 时 ， 由 于 道 胶 束 的 内 表面 与 蛋白 质 表 面 间 的 相 
互 作用 ， 和 蛋白 质 就 会 从 水 相 进 入 有 机 相 中 的 逆 胶 束 ， 从 而 实现 蛋白 质 的 固定 。 逆 胶 束 体 的 酶 
催化 反应 可 在 一 个 均匀 搅拌 槽 中 进行 5 。 
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图 26-4-27 逆 胶 束 的 结构 
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微生物 和 动 植物 细胞 的 培养 通常 要 在 严格 的 纯 种 培养 条 件 下 进行 ， 以 避免 因 环境 中 杂 菌 
的 污染 而 影响 产品 的 收 率 、 纯 度 或 质量 ， 甚 至 会 造成 使 培养 过 程 完 全 失败 的 后 果 。 对 有 关 设 
备 和 物料 进行 灭 菌 是 实现 纯 种 培养 的 保证 。 当 所 培养 的 细胞 具有 毒害 或 潜在 的 毒害 作用 时 ， 
还 要 在 培养 过 程 中 防止 它们 逃逸 到 环境 中 去 造成 危害 。 
































5.1 灭 菌 的 方法 


采用 强烈 的 理化 因素 使 任何 物体 内 外 部 的 一 切 微生物 永远 丧失 其 生长 繁殖 能 力 的 措施 称 
为 灭 菌 。 灭 菌 操作 是 生物 加 工 过 程 所 特有 的 一 种 操作 。 和 良好 的 灭 菌 方法 应 有 可 靠 的 杀菌 效 
果 ， 并 在 灭 菌 处 理 后 不 影响 细胞 的 生长 、 人 繁殖 和 产物 的 生成 。 常 用 的 灭 菌 方法 有 以 下 几 种 : 

(1) HARA ”波长 253. 7nm 的 紫外 线 是 最 常用 的 射线 。 由 于 紫外 线 的 穿 透 力 很 弱 ， 
通常 在 无 菌 室 、 手 术 室 等 处 用 于 空气 、 器 械 表面 等 的 消毒 处 理 ， 而 不 能 对 培养 基 进 行 灭 菌 。 
短波 长 的 X 射 线 和 7Y 射线 也 被 用 于 灭 菌 。 

(2) 化 学 药剂 灭 菌 ” 一些 化 学 药品 对 微生物 有 杀 灭 作用 ， 在 医院 和 微生物 实验 室 广泛 被 

用 来 进行 消毒 处 理 ， 有 的 也 用 于 工厂 设备 或 器 材 的 灭 菌 。 对 不 同 的 微生物 ， 各 种 药品 的 杀菌 
作用 不 同 ， 杀 菌 效果 还 受到 药品 的 浓度 、 作 用 时 间 、pH、 湿 度 等 因素 的 影响 。 表 26-5-1 为 
一 些 常用 药品 的 灭 菌 效果 [1]。 
(3) WARE ”利用 加 热 杀 死 微生物 的 方法 ， 效 果 可 靠 , 易 实 施 ， 成 本 低 ， 是 最 基本 的 
灭 茵 方法， 可 用 于 设备 和 培养 基 的 灭 菌 ， 根 据 用 的 热源 不 同 ， 加 热 灭 菌 可 分 为 干 热 灭 菌 和 湿 
热 灭 菌 两 种 方法 。 干 热 灭 菌 通常 是 利用 热 空 气 直 接 加 热 或 用 其 他 热源 间接 加 热 ， 用 于 某 些 需 
要 保持 干燥 的 器 具 或 物料 的 灭 菌 。 湿 热 灭 菌 则 是 利用 营 汽 进行 灭 菌 ， 由 于 蒸汽 的 穿 透 力 强 ， 
对 各 种 耐 热 的 细菌 、 芽 孢 的 杀菌 效果 比 干 热 灭 菌 好 ( 见 表 26-5-2 00. m HZ TALI 2E 08 77 
便 、 价 格 低廉 ， 是 最 普遍 使 用 的 灭 菌 方法 。 若 用 过 高 温度 灭 菌 有 可 能 造成 培养 基 颜 色 变 深 、 
某 些 成 分 被 破坏 等 后 果 ， 从 而 影响 培养 过 程 效 果 。 

(4) 过 滤 除 菌 ” 利 用 过 滤 技 术 可 将 物料 中 的 微生物 去 除 以 用 于 纯 种 培养 。 因 操作 在 党 温 
或 低温 下 进行 ， 不 会 使 被 处 理 物料 发 生变 化 ， 灭 菌 质量 高 ， 但 只 能 用 于 气体 或 澄清 液体 的 除 
菌 。 在 动物 细胞 培养 中 ， 因 培养 基 中 热 敏 物质 较 多 ， 一 般 用 此 法 除 菌 。 符 合 GMP 要 求 的 洁 
净 厂 房 、 洁 净 间 、 洁 净 操 作 台 也 采用 空气 的 过 滤 除 菌 。 

近年 来 还 发 展 了 一 些 新 的 灭 菌 技术 ， 如 微波 灭 菌 、 超 声波 灭 菌 等 ， 但 由 于 存在 一 些 问 
题 ， 这 些 新 技术 目前 还 没有 在 工业 发 酵 中 广泛 使 用 。 

微波 (microwave, MW) 是 一 种 波长 在 0.001~1pm、 频 率 介 于 300MHz~300GHz 之 
间 的 超 高 频 电 磁 波 。 微 波 为 直线 传播 ， 因 其 波长 得 、 频 率 高 而 会 产生 显著 的 反射 ， 具 有 振荡 
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R 26-5-1 常用 灭 菌 剂 的 灭 菌 效果 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































D 
细菌 ER: 
/E 
là 革 兰 氏 阳性 | 
消毒 剂 » 最 佳 pH 范围 S e MIN nm 
率 CIE f x B 
SIE EE 
省 | 性 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
过 氧 乙酸 f 
KARIA f 
STI EGRE f 
fil. f 
JE s y 
醛 供 体 SS 
R-E f 
酚 及 其 衍生 物 f 一 M 
醇 类 f 
ELTE s 一 - 4T 
XUSCEODUI Cb f - z [ 
两 性 化 合 物 s | 
f 快 Bie 高 效 、 效 果 减 弱 高 效 
sig 上 低 效 中 效 
ss 极 慢 | 选择 性 有 效 — | 无 效 
表 26-5-2 几 种 微生物 芽孢 的 耐 热 特性 
D/min® 
微生物 湿热 灭 菌 干 热 灭 菌 
115'C 120°C 120'C 140°C 150°C 160°C 180°C 
Bacillus stearothermophili s 107-24 1.54.0 0.3 0. 17 
Bacillus subtilis 2.2 0. 4—0. 7 30 2.4. 2 1.3 0. 05 
Clostridium sporogenes 2,8723.6. | 0.87-1.4 6 2 0. 25 























CD 杀 灭 90% 微 生物 所 需 的 时 间 。 


周期 短 、 穿 透 能 力 强 ， 与 物质 相互 作用 会 产生 特定 效应 等 特点 。 微 波 的 灭 菌 机 理 主 要 是 由 热 
力 效 应 和 电磁 力 效应 共同 作用 完成 ， 其 中 的 电磁 力 效 应 起 主导 作用 : 一 方面 ， 微 波 高 频 交 变 
电场 使 细菌 受热 而 出 现 细胞 核 浓缩 、 溶 解 ， 细 胞 缩小 、 解 体 ， 从 而 达到 杀 灭 细菌 的 目的 ， 即 
热力 效应 ; 另 一 方面 ， 在 微波 交 变 电 磁 场 中 ,细菌 出 现 电 性质 的 强烈 反应 ,电容 性 结构 的 细 
胞 膜 被 击 穿 破裂 ， 破 坏 了 细菌 赖 以 生存 的 离子 通道 ， 使 其 调节 功能 受到 严重 障碍 ， 从 而 导致 
细菌 的 死亡 。 为 使 微波 器 件 和 设备 标准 化 ， 减 少 对 雷达 等 通信 的 干扰 ， 国 际 电信 联盟 规定 用 
于 消毒 灭 菌 的 微波 频率 为 902 一 928MHz、2440 一 2500MHz、5725 一 5875MHz、24000 一 
24250MHz。 用 微波 进行 加 热 或 者 消毒 ， 都 不 能 选择 金属 需 亚 ， 和 否则 在 耦合 口 附近 或 在 腔 内 
会 产生 很 大 驻 波 ， 影 响 干 燥 、 灭 菌 的 效果 。 盛 装 需 灭 菌 物料 的 容器 不 能 用 密闭 的 ， 以 免 内 外 
温差 过 大 而 引起 容器 的 破裂 ， 诱 发 事故 发 生 。 微 波 系统 运行 时 ， 必 须 严 格 防止 微波 泄漏 [1 。 目 
前 微波 灭 菌 主要 在 食品 卫生 、 医 院 、 药 品 生产 上 有 一 些 应 用 ， 但 在 工业 发 酵 领 域 应 用 很 少 。 
超声 波 是 指 频率 大 于 20kHz 的 声波 ， 其 频率 高 、 波 长 得， 除了 具有 方向 性 好 、 功 率 大 、 
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穿 透 力 强 等 特点 之 外 ， 还 能 引起 空 化 作用 和 一 系列 的 特殊 效应 ， 如 机 械 效 应 、 热 效应 、 化 学 
效应 等 。 一 般 认为 ， 超 声波 具有 的 杀菌 效力 主要 由 其 产生 的 空 化 作用 所 引起 。 超 声波 处 理 过 
程 中 ， 当 高 强度 的 超声 波 在 液体 介质 中 传播 时 ， 产 生 纵 波 ， 从 而 产生 交替 压缩 和 膨胀 的 区 
域 ， 这 些 压 力 改变 的 区 域 易 引 起 空 穴 现象 ， 并 在 介质 中 形成 微小 气泡 核 。 微 小 气泡 核 在 绝热 
收缩 及 骨 溃 的 瞬间 ， 其 内 部 呈现 5000'C 以 上 的 高 温 及 50000kPa 的 压力 ， 从 而 使 液体 中 某 些 
细菌 致死 、 病 毒 失 活 ， 其 至 使 体积 较 小 的 一 些微 生物 的 细胞 壁 破坏 ,但 是 作用 的 范围 有 限 。 
超声 波 灭 菌 效果 主要 受 超声 作用 参数 (振幅 、 频 率 及 时 间 )、 微 生物 特性 以 及 介质 等 因素 影 
啊 。 超 声波 灭 菌 作为 一 种 新 兴 技 术 ， 其 单独 作用 灭 菌 效 果 有 限 ， 在 进行 实际 应 用 时 ， 可 考虑 
与 其 他 技术 协同 灭 菌 ， 以 提高 灭 菌 率 ['J 。 目 前 ， 超 声波 灭 菌 主要 在 废水 处 理 、 饮 用 水 消毒 
以 及 食品 行业 领域 有 一 些 实验 研究 ， 工 业 发 酵 领 域 还 没有 应 用 。 
















































































5.2 微生物 的 死亡 规律 


大 量 微生物 在 高 温 、 接 触 有 害 物质 等 不 利 环 境 中 的 死亡 速率 一 般 可 用 一 级 反应 描述 : 
dN _ 
dt 

AP, N 为 活 微生物 数 ; t 为 处 理 时 间 ; & 为 微生物 的 死亡 速率 常数 。& 的 大 小 随 微 生 

物种 类 和 灭 菌 条 件 不 同 而 改变 。 从 概率 论 角 度 看 , & 即 微生物 群体 在 一 定 灭 菌 条 件 下 平均 寿 
命 的 倒数 。 由 式 (26-5-1) 可 得 : 


一 AN (26-5-1) 











N 
ln — = — kt 26-5-2) 
nN, ( 


式 中 ，Nio 为 开始 时 的 活 微 生物 数 ， 式 (26-5-2) 也 称 为 对 数 残 留 定 律 。 图 26-5-1 和 图 
26-5-205 5 分 别 是 加 热 和 用 化 学 药剂 处 理 时 残存 微生物 数 随处 理 时 间 的 变化 。 另 外 ， 常 用 在 
一 定 灭 菌 条 件 下 微生物 数 减 为 1/10 所 需 时 间 D 来 描述 其 耐 受 性 : 
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图 26-51 大 上 肠 杆 菌 在 不 同 温度 下 的 残存 曲线 
D =1n10/k (26-5-3) 
按 式 (26-5-2) 计算 时 ， 完 成 灭 菌 操作 时 残存 的 活 菌 数 取 10 已 足够 安全 。 由 于 处 理 对 
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lg( 存 活 菌 数 ) 











10 20 30 
t/min 























图 26-52 一 些 芽 抱 杆 菌 在 环 氧 乙 烷 作用 下 的 残存 曲线 

环 氧 乙 烷 浓度 500mg/L， 相 对 湿度 30265076. 温度 54. A'C 
象 中 往往 带 有 各 种 微生物 ， 它 们 的 数量 和 耐 受 性 都 影响 处 理 的 时 间 ， 但 通常 仅 需 考虑 耐 受 性 
最 强 者 (图 26-5-3). 






























































(b) 








图 26-5-3 混合 微生物 在 一 定 灭 菌 条 件 下 的 残存 曲线 
Ca) 热 敏 性 微生物 占 多 数 时 ，(b) 耐 热 性 微生物 占 多 数 时 
scien 全 部 微生物 ; 热 敏 微生物 ; 一 一 - 耐 热 微生物 
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26-5-4 嗜 热 脂 肪 芽 抱 杆菌 在 不 同 温 度 下 的 残存 曲线 
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有 时 微生物 的 死亡 不 能 用 式 (26-5-1) 表示 ， 如 图 26-5-4 所 示 。 发 生 此 现象 的 多 是 微 生 
物 的 芽孢 。 


5.3 培养 基 的 加 热 灭 





5.3.1 温度 的 影响 

加 热 灭 菌 时 ， 微 生物 的 死亡 速率 常数 与 温度 的 关系 如 下 : 

k—Aexp[ — AE/(RT)] (26-5-4) 

RF, A 为 频率 因子 ; AE 为 微生物 的 死亡 活化 能 ; T 为 温度 。 一 些 耐 热 微 生物 的 AE 
值 见 表 26-5-3。 在 缺乏 数据 时 可 取 嗜 热 脂 肪 芽孢 杆菌 的 数据 进行 计算 ， 即 A 为 1. 34X10 s71, 
AE 3j 2. 83X10?]* mol"! , 

培养 基 中 的 维生素 等 对 热 不 稳定 性 物质 在 受热 时 的 破坏 也 属 一 级 反应 ， 其 破坏 速率 与 温 
度 的 关系 也 可 用 式 (26-5-4) 表示 。 一 些 维生素 等 热 敏 性 物质 的 AE. 值 也 列 于 表 26-5-3 中 。 因 
微生物 的 AE 较 大 ,在 较 高 温度 下 微生物 k 值 的 增加 较 维 生 素 为 大 ， 故 在 一 定 的 灭 菌 度 
(No/N) 时 ,高 温 快 速 处 理 有 利 保留 维生素 等 热 不 稳定 性 物质 LK 26-5-4) 。 


X 26-5-3 ”一 些 细菌 芽孢 和 热 敏 性 物料 的 AETS 













































































物料 名 称 活化 能 /kJ * mol! 物料 名 称 i 16 E /kJ* mol ! 
叶酸 70.3 RE EH BE 170.5 
维生素 Be 98. 8 it CIE I f 98. 7 
维生素 Biz 96.3 胰 脂 肪 酶 192.3 
维生素 Bi 92. 1 嗜 热 脂肪 芽孢 杆菌 283 
维生素 B 98. 7 枯草 杆菌 318 
AEA 321.4 肉 毒 梭 343 



































表 26-5-4 一 定 灭 菌 度 (No/N = 二 101 ) 下 维生素 B, 的 损失 











温度 /°C 灭 菌 时 间 /min 维生素 Bi 的 损失 / 96 
00 843 >99. 99 
10 75 89 
20 7.6 27 
30 0. 85 10 
40 0. 11 3 
50 0. 015 1 











5.3.2 分 批 灭 菌 


分 批 灭 苗 也 称 实 缸 灭 菌 。 分 批 灭 菌 时 ， 培 养 基 经 升温 、 保 温和 冷却 三 个 阶段 (图 26-5-5) ， 
除 保温 阶段 温度 恒定 外 ， 其 他 阶段 的 温度 和 微生物 的 死亡 速率 常数 随时 间 不 断 变化 。 根 据 升 
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温和 冷却 过 程 中 的 热量 平衡 ， 得 出 不 同 加 热 方 法 和 冷却 方式 下 培养 基 温 度 与 时 间 的 关系 CUL 
表 26-5-5)[9] 。 









































图 26-5-5 培养 基 经 分 批 灭 菌 和 连续 灭 菌 的 温度 曲线 
A MK; ---- 连续 灭 






































若 培养 基 中 的 初始 耐 热 微生物 总 数 为 Ne， 灭 菌 完 成 时 的 残余 微生物 数 为 N(10 3 )， 


No , No, Ni, A: zl | | T 
In N n | Lr HIn N kidt + | kədt + | badt (26-5-5) 


AP, Ni M NN; 分别 是 升温 结束 和 保温 结束 时 残留 的 活 菌 数 。 由 No 和 需要 达到 的 N 
根据 式 (26-5-5) 所 示 关 系 分 别 求 出 加 热 结 束 和 冷却 开始 时 的 残留 活 菌 数 Ni 及 Ne， 从 而 由 
保温 温度 确定 保温 时 间 。 当 培养 基 中 存在 不 浴 性 颗粒 时 ， 因 颗粒 中 的 传 热 阻力 造成 内 部 温度 
偏 低 ( 见 图 26-5-6 )[19] ， 灭 菌 时 间 需 高 于 无 固体 颗粒 存在 时 的 时 间 。 

表 26-5-5 ”不同 加 热 和 冷却 方式 下 培养 基 温 度 与 时 间 的 关系 














































































































传 热 方式 Tt 关系 常数 
RAHBA | T=T [14- (2. WE E 
EUN IER MT, M 
de He UA To—Tnu 
JedezE Y nd | T— 4 =at - - 
End T-—TuOce ") geb B T; 
电 加 热 T=To(1+at) = 
E JH 20 一 了 0 at TMC, To 
" ée WC', 了 i To—Tco 
冷 T= Teco (1 +87“ — a X [1 — e~ UA? — 
A co(1 +87“) a Km [1—e d dem 
UE. T 一 培养 基 温 度 ，K; To 一 培养 基 初 始 温 度 ，K; 1 一 时 间 ，min; /一 蒸汽 相对 热 烩 ，kJ'kg |; S—2& VUE ht D 














W, kgemin !; M 一 培养 基质 量 ，kg; Cy 一 培养 基 比 热 容 ，kJ. kg K l; U~ HERRA, kjem ?* min ! *:K 1; 
TH 一 热源 温度 ，K; g 一 传 热 速率 ，kJ. min“!; C$ 一 冷却 水 比热容 ，kJ"kg “1. K-!; W 一 冷却 水 质量 流量 ，kg* min l; 





To 一 冷却 水 温度 ，K。 


5.3.3 ”连续 灭 菌 

连续 灭 菌 是 将 培养 基 向 已 灭 菌 的 反应 器 输送 过 程 中 ， 经 加 热 、 保 温和 冷却 完成 灭 菌 的 操 

作 。 由 于 连续 灭 菌 的 加 热 、 冷 却 速度 很 大 ， 可 将 培养 基 迅 速 加 热 到 较 高 温度 ， 保 温 较 短 时 间 

o 从 而 可 保留 较 多 热 不 稳定 性 物质 ， 灭 菌 后 培养 基 的 质量 较 高 。 采 用 适当 的 换 
装置 还 可 节约 蒸汽 用 量 ， 降 低能 耗 (图 26-5-7) 。 
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图 26-56 半径 民 的 球体 内 的 温度 分 布 
参数 为 无 量 纲 时 间 A,/(CoC5R2) (4 为 热 导 率 ; 1 为 时 间 ; o 为 球体 密度 ; 


C 为 球体 比热容 ); 
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To 为 球体 初始 温度 ; Ti 为 介质 温度 (恒定 ) 





























































































































换 热 器 
L 
HEHE 
26-5-7 连续 灭 菌 的 热量 回收 利用 
(虚线 旁 路 在 开始 操作 时 用 水 打 循 环 ) 
保温 装置 〈 也 称 维持 设备 ) 是 连续 灭 菌 的 关键 设备 ， 按 其 外 形 可 分 成 钠 式 和 管 式 两 种 。 
物料 在 保温 装置 中 停留 时 间 过 短 造 成 灭 菌 不 彻底 ,停留 时 间 过 长 则 热 不 稳定 性 物质 破坏 严 
重 。 培 养 基 在 铅 式 保温 装置 中 的 运动 情况 较为 复杂 ， 很 难 消除 物料 停留 时 间 随 机 分 布 。 一 般 
采用 图 26-5-7 所 示 的 管 式 保温 装置 结构 ， 物 料 的 平均 停留 时 间 按 理论 值 适 当 延 长 0 。 管 式 
保温 设备 可 采用 扩散 模型 23 处理， 在 稳 态 下 有 : 
dN wdN LN=0 
* qx? dX S 
X 王 0+ 时 
—D, BN SUN Ny (26-5-6) 


dX 


26-121 
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X-—L 时 dN/dX —0 


AP, D, 为 微生物 的 轴 向 扩散 系数 ; w 为 物料 的 平均 流速 ; L 为 管 式 保温 设备 的 长 
E, X 为 离 进 口 的 距离 。 此 式 的 解 为 : 











N 


4£expCPe/2) 








No|x-er 





(14-8)? expCPe£/2) — (1—6)0? exp(Pe£/2) 


&£— /1--4&L /w / Pe 
Pe—wL/D, 


(26-5-7) 


在 不 同 的 Pe 数 下 式 (26-5-7) 所 反映 的 N/No 5 kL/w 的 关系 也 可 由 图 26-5-8 表示 。 






























































































































































































































































求 Pe 时 所 需 D; 可 按 图 26-5-9 计算 [2 。 
107! 
10:2 
gA 
N 
O 
10 
1074 
S 10775 
10716 
107 
10715 
10:1? 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1 
Him 
图 26-5-8 微生物 残存 率 与 kL/W 的 关系 ( 参数 为 Pe ) 
4.0 
1.0 
ds 
0.4 
2 A 10 2 4 10 2 4 106 
_ dwp 
D i » 
E2659 D 与 d we 的 关系 
wd H 





qd 一 管道 内 径 ， 


40 

















加 一 培养 基 平 均 流 速 ; p 一 培养 基 密 度 ; /一 培养 看 
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5.4 空气 除 菌 


好 和 氧 微生物 的 大 规模 培养 需 耗 用 大 量 无 菌 空气 。 空 气 的 灭 菌 或 除 菌 有 多 种 方法 ， 如 利用 
空气 被 压缩 时 产生 的 高 热 灭 菌 534 、 紫 外 线 灭 菌 、 静 电 除 尘 〈 包 括 菌 体 )、 喷 洒 化 学 杀菌 剂 
等 ， 但 各 有 缺陷 ， 最 普遍 应 用 的 是 过 滤 除 菌 。 

空气 中 的 微生物 密度 大 约 在 103 — 1054 m3. KAA 0.5 1pm CR di EU, 
它们 往往 附着 在 空气 中 的 尘埃 上 ， 空 气压 缩 机 的 预 过 滤器 可 除去 部 分 微生物 。 进 行 无 菌 过 滤 
的 过 滤 介 质 ， 按 其 孔隙 大 小 可 分 成 两 类 ， 一 类 孔隙 比 微生物 小 的 称 为 绝对 过 滤 介 质 ， 其 除 菌 
原理 同 机 械 过 滤 。 男 一 类 孔 际 比 微生物 大 得 多 ,介质 为 纤维 状 物 质 ， 其 除 菌 机 理 较 为 复杂 ， 
一 般 认为 有 有 惯性、 拦截、 扩散、 静电、 重力 等 因素 造成 颗粒 被 纤维 介质 捕获 (图 26-5-10) 。 














































































































这 种 介质 须 有 一 定 厚度 才 有 可 靠 的 除 菌 作用 ， 称 为 深层 过 滤 介 质 。 
流体 流 线 
(S 





OEH <C 
Wg — 
























































+t 
ei 静电 db 
Wg — 
E| icy 
外 加 电场 E 
We —— 
总 效率 而 = A 一 一 一 一 
b/2 
图 26-5-1410 纤维 捕获 颗粒 的 机 理 
菌 体 被 深层 过 滤 介 质 的 截留 可 由 下 式 表 示 : 
dN 
de KN (26-5-8) 
Bp 
ln(No/N)=KL (26-5-9) 


式 中 ,x 为 介质 深度 ; K 为 介质 的 除 菌 常数 ; 工 为 介质 层 厚 度 。 影 响 除 菌 常数 开 的 因 
素 有 纤维 的 直径 d+、 填充 率 a、 人 气流 速度 w, 等 。Davies 提出 中 
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Ha 
nd 
除 菌 效率 。Aiba Dt "o 


4(1 十 4.5a)70a 
ndi(l—a) 





Ht 





KH, p HHA 





pW AAE Wk. PUE. Dim 
和 ， 具 体 计算 可 参考 文献 [11] 第 4 章 和 文献 [15] 第 4. 








FT 








深层 过 滤 介 质 的 除 菌 常数 K 受 空气 流速 的 影响 很 大 














可 靠 性 ， 设 计时 应 取 最 小 的 K 值 计算 。 深 层 过 滤 介 质 常 月 


、 扩 散 -拦截 协同 除 瑚 


(26-5-10) 


(26-5-11) 


效率 以 及 重力 、 静 电 除 
5 章 。 

(图 26-5-11) ， 为 了 保证 过 滤器 的 
日 的 材料 为 棉花 纤维 、 玻 璃 纤维 及 














由 超 细 玻 璃 纤维 制 成 的 滤纸 。 图 26-5-12 及 图 26-5-13 分 另 
纸 的 
油 滴 ， 这 些 液 滴 的 存在 会 使 纤维 介质 的 除 菌 效率 大 大 下 降 ， 











El 
AE 





1 是 填充 纤维 介质 和 超 细 玻 璃 纤维 





空气 过 滤器 结构 示意 图 。 空 气 经 压缩 并 冷却 后 有 水 滴 析 出 ， 使 用 往复 式 压缩 机 时 还 带 有 





因此 须 将 压缩 空气 减 湿 和 去 除 液 





滴 ， 即 将 压缩 空气 的 相对 湿度 降 到 60%% 后 再 进行 无 菌 
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图 26-5-11 空气 过 滤器 除 
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常数 K EA 


的 关系 


XR 
Ax. 


(Xo 为 捕获 空气 中 90% 颗 粒 所 需 的 介质 层 厚度 ) 
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维 介 质 的 空气 过 滤器 
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图 26-513 安装 超 细 玻 璃 纤维 纸 的 空气 过 滤器 





绝对 过 滤 介质 的 孔径 小 于 细 兰 或 钨 子 ， 因 此 即使 空气 中 带 有 液 滴 ， 也 不 会 影响 过 滤 吉 的 
除 戎 性能， 但 可 能 增加 过 滤 阻 力 。 这 一 类 过 滤 介 质 通常 用 微 孔 的 高 分 子 材料 如 PVA 等 制 
成 ， 加 工 成 片 状 或 管状 ， 装 人 过 滤器 (图 26-5-14) 。 也 可 采用 烧结 的 方法 制 成 金属 滤芯 。 这 
种 过 滤器 因 其 可 靠 性 高 和 阻力 低 ， 近 年 来 在 我 国 的 发 酵 工厂 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 此 外 还 有 
用 超 细 玻璃 纤维 制 成 的 绝对 过 滤 介 质 中 和 高 分 子 材料 制 成 的 精密 过 滤 膜 ， 可 用 于 气体 或 液 
体 的 除 菌 。 

比较 理想 的 空气 除 菌 》 
20 一 30m 人 处 ,减少 吸入 空气 的 细菌 含量 ; 外 在 空 奈 机 空气 入 口 处 安装 中 效 或 高 效 前 置 过 渡 
器 ， 以 减轻 总 过 滤器 的 负荷 加 采用 无 油 润滑 压缩 机 ， 减 少 压 缩 后 空气 中 的 油 雾 污染 ;外 压 
缩 机 后 部 采用 冷却 型 的 空气 储 饶 可 降低 空气 的 温度 ， 同 时 除去 部 分 润滑 油 ; 加 采用 二 级 冷却 




























































































26-5-14 %6 PVA 滤芯 的 空气 过 滤器 
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二 级 旋风 分 离 右 ， 使 油水 分 离 较 完全 ;外 采 用 旋风 金属 网 除 雾 需 ， 
蒸汽 加 热 器 将 空气 加 热 至 约 50C ， 使 空气 的 相对 湿度 低 于 60%， 再 进入 总 过 滤 带 ， 以 保证 
总 过 滤 需 保持 干燥 状态 ， 岛 空气 经 总 过 滤 需 进入 分 过 滤器 ， 再 进入 发 醇 甸 ， 空 气 的 除 著 程 度 





达到 99. 999 听 [18] 。 
5.5 污染 的 防止 


5.5.1 纯 种 培养 的 保证 








除去 空气 中 的 筋 滴 ;中 用 




















工业 发 酵 稳产 的 关键 条 件 之 一 是 整个 生产 过 程 中 维持 纯 种 培养 ， 避 免 杂 菌 的 入 侵 。 行 业 





上 把 过 程 污染 杂 戎 的 现象 称 为 染 菌 。 染 菌 对 工业 发 酵 的 危害 ， 轻 则 影响 产品 的 质 和 量 ， 
D. DIN. ëmt mai. Hr, "ën 
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途径 不 外 有 以 下 几 方 面 : 种 














子 包 括 进 铅 前 菌 种 室 阶 段 出 问题 ， 培养 基 的 配制 和 灭 菌 不 彻底 ; 设备 上 特别 是 空气 除 菌 不 彻 
底 和 过 程控 制 操作 上 的 玻 漏 。 遇 到 染 菌 首先 要 监测 杂 菌 的 来 源 。 对 顽固 的 染 菌 ， 应 对 种 子 、 
消毒 后 培养 基 和 补 料 液 、 发 酵 液 及 无 戎 空气 取样 作 无 菌 试 验 以 及 设备 试 压 检 漏 ， 只 有 系统 严 
格 监测 和 分 析 才 能 判断 染 菌 原因 ， 做 到 有 的 放 矢 站。 在 培养 过 程 中 ,为 了 防止 外 部 环境 中 
的 杂 菌 污染 培养 物 而 造成 各 种 损失 ,除了 对 所 用 的 设备 、 培 养 基 和 其 他 物料 〈 包 括 空气 ) 进 
行 灭 菌 或 除 菌 处 理 外 ， 通常 还 要 采取 以 下 措施 ，Q[9 使 用 纯 种 无 污染 的 种 子 ; 外 培养 系统 严密 
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无 泄漏 ， 鲜 培 养 系 统 维持 高 于 外 部 环境 的 压力 ;由 取 相 


管道 等 设计 合理 ， 易 清洗 ， 灭 菌 无 死角 ; 等 等 。 



































FE、 移出 等 管道 用 东 汽 封口 ; OX f. 


反应 器 及 有 关 贮 饶 的 管道 布置 很 重要 。 通 常 浸 没 在 液体 中 的 所 有 管道 均 应 配 有 莹 汽 管 以 
便 通 入 蒸汽 ， 所 有 在 液 面 以 上 的 管道 在 进行 灭 菌 时 均 应 排 汽 ， 这 样 可 保证 在 灭 菌 时 设备 内 部 
的 各 处 不 断 有 流动 的 蒸汽 通过 ， 温 度 均 一 ， 没 有 有 死角。 管道 和 阀门 的 布置 还 应 考虑 到 某 些 设 
























































备 或 管道 可 单独 进行 灭 苦 ， 不 影响 其 他 设备 的 运行 。 反 应 需 内 的 结构 应 尽 可 能 简单 ， 搅 拌 轴 
管道 的 支承 和 连接 、 降 温 蛇 管 的 支架 、 检 修 用 的 梯子 、 挡 板 等 部 件 的 设计 均 应 不 容易 堆积 

































































培养 液 中 的 固态 物 ， 容 易 清洗 。 图 26-5-15 是 发 酵 龟 的 一 种 管道 布置 方案 。 










































































图 26-5-15 发 酵 缸 的 一 种 管道 布置 方案 





























轴 封 是 保证 反应 器 密封 性 能 的 一 个 关键 部 件 。] 














用 。 当 搅拌 轴 从 反应 右上 方 插入 时 ,一般 采用 单 端面 机 械 密封 装置 (图 265-160. PE 
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置 因 性 能 差 ， 因 而 很 少 使 























从 反应 器 底部 插入 时 ， 采用 双 端 面 机 械 密 封装 置 (图 26-5-17) 较为 安全 。 或 者 利用 磁力 传 
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26-5-16 单 端 面 机 械 密封 结构 
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26-5-17 双 端 面 机 械 密封 结构 
1 一 轴 ; 2 一 油封 ，3 一 静 环 ; 4 一 密封 面 1; 5 一 动 环 ; 6 一 无 菌 水 ; 7 一 反应 器 壁 ; 8 一 密封 面 2 




















递 扭矩 的 方法 [524 (图 26-5-18) 从 根本 上 解决 了 密封 的 问题 ， 但 大 功率 的 传递 问题 等 尚 有 待 
解决 。 

保证 培养 过 程 无 杂 菌 污染 的 男 一 重要 问题 是 阀门 。 一 般 的 阀门 也 存在 轴 封 问题 ， 隔 膜 阀 
km (图 26-5-19) 中 的 物料 不 和 阀 杆 接触 ， 是 较 理 想 的 阀门 形式 。 

种 子 龟 的 接种 ( 摇 瓶 种 子 或 米 孢 子 等 ) 可 采取 在 火焰 保护 下 倒 入 的 方法 ， 接 种 孢子 悬浮 
液 可 采用 注射 的 方法 。 也 可 将 种 子 在 无 菌 室 中 倒 入 接种 钠 ， 再 将 接种 负 按 无 菌 操作 装 在 种 子 
饶 中 ， 利 用 压 差 将 种 子 压 人 钒 中 。 将 种 子 饶 中 的 培养 液 向 后 一 级 反应 器 移出 时 ， 借 助 专用 的 
移 种 管道 可 保证 移 种 过 程 不 发 生 杂 菌 污染 。 

在 工业 发 酵 中 还 有 一 种 污染 是 污染 哈 菌 体 。 当 发 酵 液 受 哈 菌 体 严重 污染 时 ,会 出 现 ， 发 
酵 周期 明显 延长 ， 碳 源 消 耗 缓慢 ; 发 酵 液 变 清 ， 镜 检 时 有 大 量 异 常 菌 体 出 现 ; 发酵 产物 的 形 
成 缓慢 或 根本 不 形成 ; 用 敏感 菌 做 平板 检查 时 出 现 大 量 哈 菌 病 ;用 电子 显微镜 观察 时 可 见 到 
无 数 噬菌体 粒子 存在 。 当 出 现 以 上 现象 时 ， 轻 则 延长 发 酵 周 期 、 影 响 产 品 的 产量 和 质量 ， 重 
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26-5-18 ”磁力 驱动 搅拌 
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图 26-5-19 ”隔膜 阀 (a) MXE (b) 
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5. 5.2 防止 培养 物 污染 环境 








。 这 种 情况 在 谷 氨 酸 发 酵 、 细 菌 演 粉 酶 或 蛋白 酶 发 醇 、 丙 醒 
E 素 发 酵 中 是 司空 见 惯 的 ， 应 严 加 防范 [2 。 一 般 根据 每 种 发 酵 的 特点 ， 
选择 其 中 一 项 具有 代表 性 的 明显 的 变化 作为 判断 感染 噬菌体 的 依据 。 还 可 以 直接 利用 双 层 平 


板 法 和 单 层 平 板 法 来 观察 哈 菌 斑 的 表现 。 






































当 培 养 物 是 病原 体 或 具有 潜在 的 危害 时 ， 应 注意 不 可 使 活 培养 物 泄漏 到 环境 中 去 造成 危 
害 。 基 因 工 程 技术 迅速 发 展 ， 有 关 防 止 基因 工程 菌 泄漏 的 法 规 已 经 制订 。 如 美国 NIH 于 














Zr N 





1984 年 对 规模 大 于 10L 的 基因 工程 菌 培养 ， 按 宿主 -载体 系统 的 潜在 致死 性 分 成 BLI-LS, 
BL2-LS 和 BL3-LS 三 个 物理 防护 级 别 ， 其 中 BLI-LS 最 不 严格 ，BL3-LS 最 严格 。1999 年 美 


国 疾病 预防 探 人 





ra» CCDC) 和 NIH 发 布 了 《微生物 学 和 生物 医学 实验 室 生 物 安 全 手册 》 
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第 四 版 ,将 生物 安全 级 别 分 为 四 级 : BSL-1(P1)，BSL-2(P2)，BSL-3(P3)，BSL-4(P4) 。 
世界 卫生 组 织 2003 年 也 发 布 了 《实验 室 生物 安全 手册 》 第 三 版 。 中 国 2004 年 发 布 了 国家 标 
准 《 实 验 室 生 物 安全 通用 要 求 》(GB 19489 一 2004，2008 年 进行 了 修订 ) 和 《生物 安全 实验 
室 建筑 技术 规范 》(GB 50345 一 2004，2012 年 修订 为 《屋面 工程 技术 规范 》 对 实验 室 生物 
安全 也 做 出 了 要 求 。 

国家 标准 《实验 室 生物 安全 通用 要 求 》(GB 19489 一 2008)5224， 根 据 对 所 操作 生物 因 
子 采取 的 防护 措施 ， 将 实验 室 生物 安全 防护 水 平分 为 一 级 、 二 级 、 三 级 和 四 级 ， 一 级 防护 水 
平 最 低 ， 四 级 防护 水 平 最 高 。 依 据 国家 相关 规定 : 

(D 生物 安全 防护 水 平 为 一 级 的 实验 室 “适用 于 操作 在 通常 情况 下 不 会 引起 人 类 或 者 动 
物 疾病 的 微生物 ; 

O 生物 安全 防护 水 平 为 二 级 的 实验 室 ”适用 于 操作 能 够 引起 人 类 或 者 动物 疾病 ， 但 一 
般 情况 下 对 人 、 动 物 或 者 环境 不 构成 严重 危害 ,传播 风险 有 限 ， 实 验 室 感染 后 很 少 引 起 严重 
疾病 ， 并 且 具 备 有 效 治 疗 和 预防 措施 的 微生物 ; 

C 生物 安全 防护 水 平 为 三 级 的 实验 室 ”适用 于 操作 能 够 引起 人 类 或 者 动物 严重 疾病 ， 
比较 容易 直接 或 者 间接 在 人 与 人 、 动 物 与 人 、 动 物 与 动物 间 传 播 的 微生物 ; 

D 生物 安全 防护 水 平 为 四 级 的 实验 室 ”适用 于 操作 能 够 引起 人 类 或 者 动物 非常 严重 疾 
病 的 微生物 ， 以 及 我 国 尚未 发 现 或 者 已 经 宣布 消灭 的 微生物 。 

以 BSL-1、BSL-2、BSL-3、BSL-4(bio-safety level, BSL) 表示 仅 从 事 体外 操作 的 实验 
室 的 相应 生物 安全 防护 水 平 。 

以 ABSL-1, ABSL-2, ABSL-3, ABSL-4(animal bio-safety level，ABSL) 表示 包括 从 
动物 活体 操作 的 实验 室 的 相应 生物 安全 防护 水 平 。 

标准 规定 了 对 不 同 生物 安全 防护 级 别 实验 室 的 设施 、 设 备 和 安全 管理 的 基本 要 求 。 标 准 
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图 26-5-20 发 酵 过 程 排 气 中 带 出 的 微生物 数量 的 变化 
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还 提出 了 “生物 安全 实验 室 良 好 工作 行为 指南 ”和 “实验 室 生 物 危 险 物质 溢 酒 处 理 指南 ”。 
在 工业 发 酵 涉 及 生物 安全 时 丝 可 参考 。 

微生物 在 培养 过 程 中 向 环境 泄漏 主要 有 三 大 途径 : OHA; OBS QUEE. WAE 
过 程 中 排放 的 废气 中 带 有 大 量 微生物 ， 图 26-5-20 是 酵母 和 大 肠 杆菌 培养 过 程 中 排 气 菌 量 随 
时 间 的 变化 524 。 采 用 旋风 分 离 、 碱 洲 液 洗涤 等 方法 除去 排 气 中 的 微生物 ， 效 果 都 不 好 ， 而 
加 热 梦 烧 的 效果 则 很 好 。 也 可 用 膜 过 滤器 除 菌 ， 但 应 消除 排 气 中 的 液 滴 以 免 过 滤 阻 力 增 大 。 
轴 封 可 采用 双 端 面 机 械 密封 ， 中 间 通 以 三 汽 可 避免 微生物 活体 外 泄 ， 磁 力 驱 动 也 是 很 好 的 方 
法 。 培 养 过 程 中 的 取样 操作 及 培养 后 反应 器 清洗 产生 的 污水 应 集中 到 专用 的 迪 饶 中 ， 经 灭 菌 
处 理 后 方 可 排放 。 图 26-5-21 是 基因 工程 菌 反应 器 的 一 种 配 管 方案 -23] 。 
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图 26-5-21 一 种 基因 工程 菌 发 酵 缸 的 管道 布置 方案 


此 外 。 处 理 有 关 微 生物 活体 的 区 域 应 与 其 他 区 域 隔 开 ， 入 口 设 更 衣 室 、 淋 浴室 ， 区 域内 
部 空间 应 易 清 洗 和 消毒 ， 下 水 道 应 通 入 专用 贮 饶 ， 气 压 相 对 其 他 区 域 应 为 负 压 ， 排 出 该 区 域 
















































































图 26-5-22 ”大 规模 培养 基因 工程 菌 的 发 酵 实验 室 的 一 种 平面 布置 方案 
1 一 紫外 灯 气 塞 ; 2 一 更 衣 室 ; 3 一 淋浴 间 ; 4 一 离心 机 室 ; 5 一 实验 室 ; 6 一 紧急 出 口 ; 7 一 备件 室 ; 
8— REI, 9 一 消毒 、 洗 涤 间 ; 10 一 公用 设备 室 ; 11 一 进口 (工作 时 封闭 ); 
12 一 气体 贮藏 室 ; 13 一 培养 室 






















































































气 应 通过 空气 过 滤器 除 菌 ， 等 等 。 图 26-5-22 是 一 种 大 规模 培养 基因 工程 菌 
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生化 过 程 检 测 与 控制 


6.1 生化 过 程 检测 


6.1.1 概述 


生化 过 程 检测 是 指 通过 传感器 或 其 他 检测 系统 以 各 种 方式 把 生化 过 程 中 各 种 各 样 非 电量 
参数 转化 成 电量 变化 ， 送 到 二 次 仪表 显示 或 计算 机 数据 处 理 。 对 于 那些 难以 实施 在 线 监测 的 
参数 ， 就 把 实验 室 手工 取样 测定 的 内 容 列 为 检测 项 目 。 整 个 过 程 中 各 种 检测 参数 (自动 或 手 
工 检测 ) EEN 反映 了 分 子 水 平 的 遗传 特性 、 细 胞 水 平 的 代谢 调节 和 工程 水 平 的 传递 
特性 的 不 同 变化 。 通 过 各 种 参数 检测 ， 对 于 了 解 过 程 的 本 质 ， 以 及 生产 过 程 的 定性 和 定量 分 
析 具 有 重要 意义 ， KG 

生化 过 程 检测 参数 的 基本 特点 是 多 样 性 、 时 变性 、 调 和 性 和 不 确定 性 ， 反 映 了 过 程 的 高 
度 非 线性 系统 的 基本 特征 。 

一 般 来 说 ， 有 关 生 化 工程 的 反应 都 在 生物 反应 器 中 进行 ， 所 配置 的 传 感 吉 或 检测 装置 根 
据 其 装配 位 置 ， 分 为 就 地 测量 、 在 线 测量 和 离线 测量 。 就 地 测量 是 指 测量 系统 中 的 传感器 直 
接 与 培养 液 接触 ， 给 出 连续 和 快速 响应 的 信号 ， 测 量 信号 系统 对 过 程 没有 影响 ， 例 如 pH. 
次 氧 浓度 和 铅 压 的 测量 。 在 线 测量 是 指 利用 连续 的 取样 系统 与 有 关 的 分 析 器 连接 ， 取 得 测量 
言 号 ， 其 有 效 的 响应 时 间 应 介 于 过 程 处 理 与 控制 的 精度 内 。 例 如 从 尾气 取样 的 气体 分 析 器 ， 
多 孔 氟 塑 料 管 扩 散 的 培养 液 挥发 成 分 分 析 系 统 或 流动 注射 分 析 FIA 系统 等 。 离 线 测量 是 
指 在 一 定时 间 内 离散 取样 ， 在 反应 器 外 进行 样品 处 理 和 分 析 的 测量 ， 包 括 常规 的 化 学 分 析 和 
自动 实验 室 分 析 系 统 。 

由 于 培养 过 程 的 纯 种 要 求 ， 培 养 前 的 高 温 灭 菌 处 理 和 培养 过 程 中 的 严密 性 ， 增 加 了 参数 
检测 的 复杂 性 。 生 化 过 程 对 传感器 的 要 求 有 以 下 几 个 方面 : 

CD 发 酵 过 程 对 传感器 的 常规 要 求 为 准确 性 、 精 确 度 、 灵 敏 度 、 分 辨 能 力 要 高 ， 响 应 时 
间 滞 后 要 小 ， 能 够 长 时 间 稳 定 工作 ， 可 靠 性 好 ， 具 有 可 维修 性 ; 

© 必须 考虑 卫生 要 求 ， 发 酵 过 程 中 不 允许 有 其 他 杂 菌 污染 ; 

© 一 般 要 求 传感器 能 与 发 酵 液 同时 进行 高 压 蒸汽 灭 菌 ， 不 耐 受 蒸汽 灭 菌 的 传感器 可 在 
HES HRI AKATLAR; 

O 要 求 传感器 与 外 界 大 气 隔绝 ， 采用 的 方法 有 蒸汽 汽 封 、O 形 圈 密 封 、 套 管 隔断 等 ; 

C) 应 选用 不 易 污 染 的 材料 如 不 锈 钢 ， 防 止 微生物 附着 及 干扰 ， 便 于 清洗 ， 不 允许 泄漏 ; 

© 传感器 只 与 被 测 变量 有 关 而 不 受过 程 中 其 他 变量 和 周围 环境 条 件 变化 影响 ， 如 抗 气 
泡 及 泡沫 干扰 等 。 
















































































































































































6.1.2 生化 过 


程 参数 分 类 
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按照 参数 的 性 质 特点 ， 可 以 分 为 物理 参数 、 化 学 参数 及 间接 参数 三 大 类 。 表 26-6-1 列 
举 了 目前 已 成 熟 的 或 今后 有 待 发 展 的 一 些 参数 项 目 [1~ 引 ] 
表 26-6-1 生化 过 程 参 数 检 测 的 分 类 
化 学 参数 
物理 参数 间接 参数 
成 熟 尚 不 成 熟 

温度 pH 成 分 浓度 耗 氧 量 (OUR) 
压力 氧化 还 原 电位 F 二 氧化 碳 释 放 率 (CER) 
功率 输入 溶解 氧 浓度 前 体 呼吸 商 (RQ) 
搅拌 转速 "Sp CO: e 诱导 物 总 氧 利用 
通气 流量 排 气 0; 分 压 产物 体积 氧 传递 系数 (KLa 
泡沫 水 平 EA COE 代谢 物 细胞 浓度 (X) 
加 料 速 率 其 他 排 气 成 分 金属 离子 细胞 生长 速率 
基质 糖 Mg2+ ,K+ ,Ca?* ,Nat KEKER) 
前 体 Fei" ,SO POT .NAD. NADH 细胞 得 率 (Yx/s) 
诱导 物 ATP, ADP, AMP 糖 利用 率 
培养 液 重 量 脱氧 酶 活力 氧 利用 率 
培养 液体 积 其 他 各 种 酶 活力 比 基 质 消耗 率 
生物 热 细胞 内 成 分 前 体 利 用 率 
培养 液 表 观 黏度 蛋白 质 产物 量 (P) 
只 累 消耗 率 DNA 比 生 产 率 
基质 RNA 其 他 需要 计算 的 值 参数 
酸 功率 ,功率 准 数 
消 泡 剂 细胞 量 
细胞 量 生物 热 
气泡 含量 碳 平 衡 
气泡 表面 积 能 量 平衡 
表面 张力 














各 种 非 电量 转换 成 电量 的 方式 ， 基 本 上 可 以 分 为 两 大 类 : 无 源 传感器 ， 即 按照 能 量 控制 


《或 调解 ) 原理 设计 的 传感器 装置 ; 有 源 传 感 带 ， 即 按照 能 


装置 。 











6.1.3 几 种 主要 的 间接 参数 计算 或 测量 方法 


(1) 耗 氧 量 


式 中 ， Fit Ak. mol 
Cosou 、Ccosout 分 别 为 排 气 中 氧 及 二 氧化 碳 的 体积 分 数 ， 


OUR, mol-Lich) 


C itin C Ozin 


b E 


BHE 








in 
C osin 


; Cins Co; in 分 别 为 进 Arm ff 性 气 





一 CC eyout 十 Ceceut ) 





变换 原理 设计 而 成 的 传感器 


(26-6-1) 


体 、 氧 的 体积 分 数 ，%”; 
%; V 为 发 酵 液 体积 ， ES 
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273 1 A 
2734.0, "1442 
式 中 ,Pi 为 进 气 的 绝对 压强 ; 4 为 进 气 的 温度 ,'C ;有 h 为 进 气 的 相对 湿度 ，%。 
一 般 可 取 Cosi W 20.95%, Ccoss 29 0.03%，C 作 nm 为 79.02%， 只 需 连 续 测 得 排 气 中 氧 
和 二 氧化 碳 浓度 ， 就 可 计算 菌 体 细胞 不 同时 间 的 OUR, 
(2) 二 氧化 碳 释 放 率 CER, mol*L^!*h^! 





其 中 f 


# 





















































Fi C fiin C COzin 
CER= l us 26-6-2 
V mu "Ee y i i 
AP, Ccous WAP COs 的 体积 分 数 ，%。 
(3) 呼吸 强度 Qo,, mol:g !*h^! 
m (26-6-3) 
0: 一 X 
式 中 OX— BUT. gL. 
(4) 比 二 氧化 碳 释 放 率 COco mol*g !*h^'! 
CER 
Qco, = X (26-6-4) 
式 中 X 一 一 菌 体 干 重 , g*L 1。 
(5) 呼吸 商 RQ 
. CER Qoo 
RQ—OUR Qo, (26-6-5) 
(6) 累积 呼吸 商 CRQ 
CERdz 
CRQ-— OURd: (26-6-6) 
(7) 体积 氧 传递 系数 天 La，h-1 
(D 静态 测量 方法 
= Ss (26-6-7) 
BS Do 


式 中 C 一 一 整体 液 相 中 的 溶解 氧 浓度 ，mol*L-!; 
C* 与 气相 氧 分 压 平衡 的 液 相 中 氧 浓度 ，mol*L 1。 
C* 一般 可 由 享 利 定律 从 气相 浓度 (Cs) 中 计算 得 到 
C*=KC; (26-6-8) 
HFK 决定 于 温度 和 培养 液 中 其 他 成 分 的 浓度 ， 一 般 可 粗略 地 取 C* Do. 2mmol*L 1。 
Q) 动态 测量 方法 ”对 培养 系统 ， 先 停止 通气 ， 然 后 通 入 空气 ,记录 溶解 氧 浓度 随时 间 
的 变化 。 如 图 26-6-1 所 示 可 用 下 式 表示 Kia 与 Cr 的 时 间 变 化 关系 。 


dC 
c.-[ l IV :+OURj+C， (26-6-9) 
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图 26-61 关 气 和 开 气 后 溶液 中 氧 浓度 的 变化 





将 cose ovn em (WR 26-6-2) 可 以 得 到 一 条 直线 ， KERI 在 
Cr 轴 上 的 截 距 为 C* 。 








26-6-2 利用 动态 过 程 的 数据 求 KLa 和 CC” 








对 非 培养 系统 〈 即 冷却 系统 )， 只 需 测 定 一 个 变量 溶解 氧 浓度 Ci 随时 间 的 变化 。 可 
用 下 式 表示 Kia 与 Ci 的 时 间 变 化 关系 。 





C* —€r 
jj 


l "E 


=— Kat (26-6-10) 


ft (C* —CO/C 对 时 间 在 半 对 数 坐 标 中 作 图 ， 得 一 条 直线 ， 它 的 斜率 为 一 天 -一 ， 

实际 使 用 的 复 膜 深 解 氧 电极 的 响应 都 有 一 定 的 滞后 现象 ， 造 成 动态 法 测量 KLa 的 误 
差 ， 因 此 以 使 用 快速 响应 复 膜 氧 电极 为 宜 ， 并 且 采 用 拉 普 拉 斯 变换 或 矩阵 分 析 法 消除 这 种 灌 
后 的 影响 56."]。 

(8) 氧 传递 速率 OTR, mol-L^!*h^! 

















OTR-Kia(C* —Ci) (26-6-11) 
(9) MEEKER u, h^! 
dX 
Bee (26-6-12) 
积分 得 InX — ut (26-6-13) 


TE X 对 z 在 半 对 数 坐标 上 作 图 ， 可 得 一 直线 ， 它 的 斜率 即 为 y ， 对 分 批 培养 操作 ， 在 半 
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对 数 坐标 为 一 曲线 。 曲 线 某 点 的 切线 斜率 即 可 近似 为 该 点 的 w 值 。 
(10) LESESRERXE Vs, h^! 





dS AS 
V$— XA (26-6-14) 
(11) 比 产 物 形成 速率 Vp,，h-! 
V EE (26-6-15) 
? Xd XA 
(12) 搅拌 功率 P，W 
SSC (26-6-16) 
60 义 102 
式 中 ，N HPE, remil; M HI. Nem, 
(13) 通气 准 数 NA 
NaA-— E (26-6-17) 
ND? 





XB. Ehm, m?*min |; N 为 转速 ，r*min- |; D1 为 搅拌 叶 直 径 ，m。 
(14) 功率 准 数 Np 





N SiS (26-6-18) 
" N)Dip 
XB. o 为 密度 ， kom", 
(15) 搅拌 雷诺 数 NRe 
D'N 
Wes (26-6-19) 
H 


UB. y NERA. 
对 某 一 确定 的 发 酵 反 应 器 ， 当 通气 量 一 定时 ， 搅 拌 转速 升 高 ， 其 次 氧 速率 增 大 ， 消 耗 的 
搅拌 功率 也 越 大 。 在 完全 满 流 的 条 件 下 ,搅拌 功 率 与 搅拌 转速 的 三 次 方 成 正比 。 

















6. 2 生物 传感器 


6. 2. 1 HERET! ] 


生物 传感器 发 展 历史 如 图 26-6-3 所 示 。 

营养 液 中 细胞 、 营 养 物 及 产物 等 有 机 物 的 测定 对 发 酵 过 程 的 控制 是 极为 重要 的 。 这 些 化 
合 物 测定 主要 是 采用 手工 取样 在 实验 室 完成 ， 大 都 可 以 用 光谱 方法 进行 测定 。 生 物 传感器 的 
开发 研究 对 监测 这 些 化 合 物 有 明显 优点 。 除 了 在 实验 室 代替 上 述 测定 方法 外 ， 还 有 可 能 与 生 
物 反应 器 联机 使 用 ， 进 行 培养 液 成 分 的 在 线 测量 。 

1992 年 Clark 嫁接 酶 法 和 ISE 技术 ,将 酶 与 各 种 电化 学 传 感 右 结合 起 来 。 酶 传 感 右 是 
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Clark 型 氧 电极 ISFET (离子 敏 场 效 光纤 及 生化 技术 敏感 性 生物 分 子 碳 纳米 管 
ISE (离子 敏 电 极 ) | [REED 介 体 电子 转化 技术 非 中 心 对 称 晶体 纳米 半导体 技术 
机 各 种 改 性 电极 二 s E ERE 
酶 的 固定 化 Se 压 电 晶体 生物 传 感 Ge 点 技术 
FË Jtr oto EI APR CY. = KE 学 SE xz Arts 
Sms ` 表面 等 离子 体 共振 DU 
XEMERE , QCM (石英 唱 
feat 司 定 化 逢 平衡 ) 
SPR (表面 等 离子 
瓜子 共振 ) 
纳米 管 生物 
传感器 
碳 纳米 管 场 效 
应 晶体 管 生物 
压 电 晶体 生 RE» 
物 传感器 酶 生物 传感器 
Hu de Bä 
集成 式 多 功能 SE 
m SS 生物 传感器 gcc 
生物 FET 传 感 器 URTETÉE BEN " 感 器 
Ge | Ef 可 吞 服 传感器 
生物 亲 和 人 性 生 | ”生物 半导体 VI | 纳米 传感器 阵列 
千 感 器 物 传感器 f£ L— — Sé 
Amea) RD rmsmp | E DD 
e| méme | p | 发 光 覆 传感器 | | 器 | ez 光线 纳米 免疫 
gi 电阻 传 | 酶 免疫 热 第 电阻 | | 领 | 发 光 免疫 传感器 生物 传感器 
器 | 酶 热 敏 电阻 感 | Bing 域 | 发 光 酶 传感器 NA 制动器 
后 | “组织 传感器 器 | 细胞 传感器 组 织 传感器 FRNA 
物 | 细胞 器 传感器 细胞 器 传感器 细胞 器 传感器 生物 传感器 
E) 微生物 传感器 微生物 传感器 酶 生物 传感器 蛋白 质 传感器 
化 | 免疫 传感器 免疫 传感器 免疫 传感器 细胞 器 传感器 
酶 电极 TO wt 酶 传感器 酶 传感器 酶 传感器 
20 世 纪 60 年 代 70 年 代 80 年 代 90 年 代 21 世 纪 以 后 


























图 26-6-3 生物 传感器 发 展 历史 
第 一 个 实现 生物 传感器 概念 的 构 型 。 随 着 新 的 生物 功能 材料 及 换 能 器 的 研究 和 应 用 ， 形 成 了 
生物 传感器 的 重大 研究 领域 。 
生物 传感器 的 基本 原理 如 图 26-6-4 所 示 。 由 图 可 看 出 ， 它 是 由 固定 化 的 生物 功能 材料 
与 一 合适 的 换 能 需 密 切 接触 而 构成 的 检测 需 件 。 
























































靶子 ”物质 E 
物 换 
功 | 生物 反应 信息 7| 能 | 电信 和 号 
能 Ge 
H å 












































图 26-64 生物 传感器 的 基本 原理 


表 26-6-2 列 出 了 各 种 可 能 的 “靶子 ”物质 。 
R 26-6-2 各 种 可 能 的 “靶子 ”物质 





























底 物 .类似 物 、 畏 因子 、 抑 制剂 酶 
抗原 、 半 抗原 、 补 体 抗体 
激素 激素 受 体 
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de 26-6-3 列 出 了 各 种 生物 活性 材料 及 其 组 成 的 分 子 识别 元 件 ， 表 26-6-4 为 各 种 生物 学 


























VH BE dS o 
K 26-6-3 各 种 生物 活性 材料 及 其 组 成 的 分 子 识别 元 件 
分 子 识 别 元 件 生物 活性 材料 
酶 膜 各 种 酶 类 
全 细胞 膜 细菌 、 真 菌 、 动 植物 细胞 
组 织 膜 动 植物 组 织 切 片 
细胞 器 膜 线粒体 ;叶绿体 
免疫 功能 膜 抗体 抗原 , 酶 标 抗 原 等 





SS 26-6-4 各 种 生物 学 反应 和 换 能 器 















































生物 学 反应 换 能 器 的 选择 
离子 变化 电流 型 或 电位 型 ISE .阻抗 计 
质子 变化 ISE , 场 效 应 晶体 管 
气体 分 压 变 化 气 敏 电极 , 场 效 应 晶体 管 
热效应 热 敏 元 件 
光 效 应 光纤 ,光敏 管 ,荧光 计 
色 效应 光纤 、 光 敏 管 
质量 变化 压 电 晶体 
电荷 密度 变化 阻抗 计 、 导线、 场 效 应 晶体 管 
溶液 密度 变化 表面 等 离子 共振 体 








由 此 可 见 ， 生 物 传感器 具有 以 下 几 个 主要 特点 : 

特异 性 和 多 样 性 ， 理 论 上 可 以 制 成 测定 所 有 生物 物质 的 传感器 ; 
C 无 试剂 条 件 下 操作 (缓冲 液 除外 )， 简 便 ， 快 捷 ， 准 确 ; 

(3 可 连续 分 析 、 联 机 在 线 操作 。 


6.2.2 BERR 


J 合 酶 和 电化 学 器 件 组 成 的 生物 传感器 ， 图 26-6-5 表示 了 酶 膜 电 化 学 传感器 的 
各 种 组 装 。 待 测定 的 酶 底 物 通过 载体 结合 酶 有 选择 地 转变 成 相应 的 产物 ， 产 物 导 致电 化 学 器 
M EU 表 26-6-5 为 一 些 主要 酶 传感器 产物 的 基本 产物 结构 和 人 性能。 


传感器 信号 
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ZS 
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— O, 一 一 铂 阴 极 ， 银 、 铅 阳极 ， 气 体 选择 性 膜 pt 

电流 式 
—-H;O— SHE. TREHTR 
一 > H' 一 > Ag/AgCl， 玻 璃 腊 
一 ~ NH 一 ~ Ag/AgCl， 玻 璃 膜 ， 气 体 选 择 性 膜 位 式 
一 ~ CO, 一 ~ Ag/AgCl， 玻 璃 膜 ， 气体 选择 性 膜 
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图 26-6-b MPRE 6 IIR THX 
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SS 26-6-5 一 些 主要 酶 传感器 产物 的 基本 产物 结构 和 性 能 
测定 对 象 换 能 器 
糖 类 nm GOD( 和 葡萄 糖 氧 化 酶 ) Os 电极 、H2O0; 电 极 、 热 敏 电 极 
T GOD/ 过 氧化 氨 酶 磷酸 荧光 素 "BER Os E tk 
乙醇 氧化 酶 Os 电极 
e zg S P 氧化 本 极 
T. brassicac Os HE 
RAR DH Oi REO NH; t f& 
AER 谷 氨 酸 
大 肠 杆菌 CO» Ht fi 
og 乙醇 氧化 本 Os 电极 
T. brassicac Oj: 电极 
ae —— O: f 
酸 尿酸 尿酸 酶 mmm 
乳酸 乳酸 氧化 酶 Os 电极 
丙酮 酸 丙酮 酸 氧化 酶 Os 电极 
胆固醇 脂 酶 Pt 电极 
胆固醇 胆固醇 氧化 酶 H: 0: E {k 
脂 类 胆固醇 氧化 酶 热 敏 电阻 
磷脂 酶 
DE NA TEk HE H? O2 E k 
SES 胆固醇 氧化 本 SH 
e SE bs E 1 HH 电极 
HRA 青霉素 酶 热 第 电阻 
抗生素 i 
"nM C. freundii H” 电极 
M BET mmm 
H^ 电极 `NHs 电 极 `CO* 电 极 
尿素 尿素 酶 
尿素 KR B 热 敏 电阻 
ATPC BER WR TED 己 糖 激酶 热 敏 电阻 
生物 素 抗 生 物 素 和 蛋白/HABA Os: 电极 
T4( 甲 状 腺 素 ) pi T1/T4 Os 电极 
6.2.3 ”微生物 传感器 """ 


微生物 传感器 由 载体 结合 的 微生物 细胞 和 电化 学 器 件 组 装 而 成 。 已 开发 的 如 图 26-6-6 
所 示 的 两 种 类 型 : 以 微生物 呼吸 活性 ( 氧 消耗 量 ) 为 指标 的 呼吸 活性 测定 型 传 感 带 ; @ 以 












































































微生物 代谢 产物 (电极 活性 物质 为 指标 的 电极 活性 物质 测定 型 传感器 。 表 26-6-6 列 出 了 
一 些 主要 的 各 种 微生物 传感器 的 基本 结构 和 性 能 。 
o, a E Se 
Q— ee? E 电流 € | 王八 电流 
oT oe Gi * e 
g lese mm o I» e LL JB FIR 
oe *e BS e oig 
微生物 膜 ” 氧 渗透 膜 微生物 膜 
(a) 呼吸 活性 测定 型 (b) 代谢 产物 测定 型 
图 26-6-6 微生物 传感器 的 组 装 
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R 26-6-6 一些 主要 的 各 种 微生物 传感器 的 基本 结构 和 性 能 






































































































































, NET 稳定 工作 啊 应 时 间 测量 范围 
测定 对 象 微生物 电化 学 换 能 器 . d 
周期 /d /min /mg:L^! 
; 葡萄 糖 P. fluorescens K 0 〇 ;电极 >14 10 5—20 
糖 » " 
乳糖 B. lacto fermentum HI Os 电极 20 10 20-200 
D 甲醇 未 固定 菌 FX Os 电极 30 10 5~20 
乙醇 T. brassicac Bist Os, 电极 30 10 5~30 
D 乙酸 T. brassicac iix Os 电极 20 10 10~100 
甲酸 C. butycicum ZÁ BH I-A g: O: E t 0 30 1 一 30 
RAR E. coli CO: D.D 20 5 0— 800 
赖 氨 酸 E. coli CO; f Bi 14 5 10— 1000 
氨基 酸 谷 氨 酸 Sarcina flave NHs 电 极 14 5 20 一 1000 
HAR S. faccium NH; OD 20 10 0=~=170 
天 冬 氨 酸 B. cacaveris NH; fk 10 z 0. 5 一 90 
抗生素 | 制 霉 菌 素 S. cerevisiac 膜 式 Os 电极 = 60 ~8000 
E 硝化 细菌 膜 式 Os 电极 20 5 5~45 
气体 N 
甲烷 甲 基 单 胞 茵 膜 式 0, 电 极 30 0.5 0. 3~10? 
BOD BOD Trichosporon cutaneum 膜 式 Os rf fi 30 10 5-30 
体 数 燃料 电池 60 15 108 —10!! 




















6.2.4 ”免疫 传感器 '” 





BE 


免疫 传感器 是 以 免疫 测定 法 ， 即 抗体 识别 抗原 的 功能 为 基础 构成 的 传感器 

















免疫 传感器 和 标记 免疫 传 感 咒 。 主 要 用 来 识别 肽 或 蛋白 质 等 高 分 子 化 合 物 。 








非 标记 免疫 传感器 是 基于 传感器 表面 上 形成 抗原 抗体 复合 物 引起 的 电位 变化 直接 转换 成 


， 分 为 非 标记 


电信 号 ， 有 两 种 方式 : 中 在 膜 表 面 上 结合 抗体 〈 或 抗原 ) 与 被 测定 的 抗原 (或 抗体 ) 反应 前 
后 的 膜 电位 变化 ; @ 在 金属 表面 上 结合 抗体 (或 抗原 ) 反应 时 产生 的 电位 变化 。 






























































标记 免疫 传感器 是 利用 酶 、 血 红细胞 或 核糖 体 等 作为 标记 物 ， 在 免疫 反应 后 ， 标 记 物 最 
终 变化 用 电化 学 换 能 器 转化 为 电信 号 。 标 记 物 起 了 检测 和 放大 作用 ， 从 而 获得 较 高 的 灵 
敏 度 。 

K 26-6-7 与 表 26-6-8 分 别 列 人 了 一 些 较 成 熟 的 非 标 识 型 与 标识 型 免疫 传感器 。 

表 26-6-7 非 标 识 型 免疫 传感器 一 览 表 
测定 对 象 构成 测定 法 
糖 ConA/PVC/ 铂 电极 电极 电位 的 测定 
梅毒 抗体 心 磷脂 抗原 /醋酸 乙烯 膜 膜 电位 的 测定 
A hi pi A e petk / B S o s y MSS 膜 电 位 的 测定 
血型 血型 物质 /醋酸 乙烯 膜 膜 电 位 的 测定 
HCGO ji HCG 抗体 /TiO; 电 极 电极 电位 的 测定 











(D HCG: 人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 。 
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表 26-6-8 ”标识 型 免疫 传感器 一 览 




































































测定 对 象 感受 器 换 能 器 测定 方法 
抗 IgG 膜 (过 和 氧化 氧 酶 标识 ) Damm 竞争 法 酶 免疫 
IgG 抗 IgG 膜 (过 氧化 氧 酶 标识 ) VENE UE 夹心 法 酶 免疫 
dt IgG 膜 ( 过 氧化 氢 酶 标识 ) Damm 竞争 法 酶 免疫 
IgM 抗 IgM 膜 ( 过 氧化 氢 酶 标识 ) WC Cpu Di 夹心 法 酶 免疫 
Dh 抗 白 须 膜 ( 过 氧化 氢 酶 标识 ) DA 夹心 法 酶 免疫 
HCG 抗 HCG 膜 ( 过 氧化 氢 酶 标识 ) ESR A E 竞争 法 酶 免疫 
AFP dt AFP 膜 ( 过 氧化 氢 酶 标识 ) Damm 竞争 法 酶 免疫 
HBs 抗 系 jt HBs 膜 (过 氧化 氨 酶 标识 ) 离子 选择 电极 (I- ) 竞争 法 酶 免疫 
抗体 抗原 结合 红细胞 核糖 体 离子 选择 电极 (TPA+ ) 补体 结合 














ik: 竞争 法 是 在 测定 对 象 物质 (抗原 ) 上 加 标识 ， 夹 心 法 是 在 抗体 上 加 标识 。 





6.2.5 生物 传感器 的 换 能 器 


换 能 器 是 指 将 被 测 物 与 生物 功能 材料 生物 反应 后 的 物理 或 者 化 学 变化 转化 为 电量 变化 的 
装置 ， 最 早出 现 的 是 各 类 电化 学 装置 ， 统 称 为 电极 。 随 着 研究 技术 的 发 展 ， 出 现 了 如 
表 26-6-6 所 示 的 各 种 换 能 装置 。 

(1) 电化 学 的 基础 电极 

(D 离子 选择 性 电极 552 以 电化 学 电池 的 电势 测量 或 膜 电位 测量 为 基本 原理 ， 
d 26-6-9 列 出 了 各 类 电极 类 型 及 测定 底 物 。 


R 26-6-9 可 作为 换 能 器 件 的 离子 选择 性 电极 类 型 及 测定 底 物 



















































































电极 类 型 测定 底 物 
玻璃 膜 电极 H*.Na*.Ag^.Li* .K* 
离子 交换 液 膜 电极 Cu’t ,U .Mg' ,NO; 等 
中 性 载体 电极 K*,Li*,.H*,Ca?*,NO; 等 
晶 膜 电极 EU Br S? ,CN- 等 
气 敏 膜 电极 CO; .NH;. H28. S02 ,HCN 等 





























C) 电流 型 电极 ”以 电化 学 物质 的 扩散 控制 的 氧化 还 原 反 应 所 产生 的 电子 转移 为 基本 原 
D. 测量 电化 学 变化 的 电流 大 小 。 主 要 使 用 的 是 氧 电极 和 过 氧化 氧 电极 。 

电流 型 电极 与 电位 型 电极 的 主要 原理 与 性 能 差别 列 于 表 26-6-10。 

(2) ABUSO] 以 温度 测量 原理 为 基础 ， 把 生物 功能 材料 和 高 性 能 温度 检测 器 件 
结合 成 使 用 型 传感器 ， 称 为 “ 酶 热 敏 电阻 ”。 要 求 量 热 元 件 检 测 温度 水 平 为 10~K 的 温差 ， 
1% 的 精度 。 以 负 温 度 系数 的 半导体 材料 的 热 敏 电阻 为 最 宜 ， 具 有 温度 系数 大 、 灵 敏 度 高 、 
体积 小 、 稳 定性 好 的 特点 (参见 表 26-6-11)。 
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SS 26-6-10 ”电流 型 电极 与 电位 型 电极 区 别 比较 
内 容 电位 型 电极 电流 型 电极 
电化 学 反应 类 型 GË As np 3f 
电信 号 与 浓度 关系 EcclgC TccC 
是 否 消耗 试 样 不 消耗 消耗 (微量 ) 
电极 面积 对 测量 的 影响 不 影响 影响 
操作 条 件 ( 搅 拌 SEI 不 影响 受 影 响 
温度 影响 影响 热力 学 平衡 Nernst 方程 影响 扩散 速度 
大 电流 极 化 不 极 化 
二 次 仪表 输入 阻抗 高 低 
连接 线 特殊 屏蔽 线 双 绞 线 
表 26-6-11 使 用 生物 热 敏 电 阻 进 行 检测 
测定 对 象 识别 用 的 物质 检测 范围 /mmol*L 7! 
医疗 方面 
L- 抗 坏 血 酸 抗坏血酸 氧化 酶 0. 01~4 
Witt Gm 己 糖 磷酸 激酶 1 一 8 
D- 葡 萄 糖 葡萄 糖 氧化 酶 十 过 氧化 氢 酶 0. 002 一 0. 8 
HURR EF REPE SH 0. 01—10 
胆固醇 日 固 醇 氧化 酶 0. 03 一 0. 15 
草酸 草酸 氧化 酶 0. 003 一 0. 15 
甘油 酯 蛋白 脂肪 酶 0.1~5 
乳酸 乳酸 2- 单 氧化 酶 0.01—1 
尿酸 尿酸 酶 0. 5~4 
尿素 尿素 酶 0. 01 一 500 
焦 磷 酸 无 机 焦 磷 酸 酶 0. 05 一 0. 19 
磷酸 酰 胆 碱 磷脂 酶 十 胆 碱 氧化 酶 十 过 氧化 氢 酶 0. 03 一 0. 19 
过 程控 制 
ms 8- 葡 萄 糖 氧化 酶 1.0—15 
乙醇 乙醇 氧化 酶 0. 01~1 
半 乳 糖 半 乳 糖 氧化 酶 0.01—1 
43 BE Uu 谷 胱 甘 肽 磺胺 联 甲 茶 氧 化 酶 0. 5~10 
EE EE 0. 1—0. 5 
Jp BEER 0. 05-100 
头孢 菌 素 头孢 菌 素 酶 0. 005—10 
青霉素 青霉素 酶 0. 01 一 500 
胰岛 素 抗体 二 TELISA? 0. 1~50mg' L7! 
乳糖 乳糖 酶 十 葡萄 糖 氧化 酶 十 过 氧化 氨 酶 0. 05—10 
Lag IL- 赖 氨 酸 氧化 酶 0. 05~1 
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测定 对 象 识别 用 的 物质 检测 范围 /mmol*L-! 
环境 检测 
对 硫 磷 醋酸 胆 碱 酯 酶 5X10 5( 检 出 限 ) 
氰 化 物 离子 硫 氰 生成 酶 0.02—1 
ES 酷 氨 酸 酶 0.01—1 
重金 属 离子 (Hg2+ Cuir? 尿素 酶 0 5 mol Gf Hi BR) 
Coh mr msn 5.0X10-smol( 检 出 限 ) 
Cu?* 抗坏血酸 氧化 酶 \CAT)2 5.0X10-smol( 检 出 限 ) 
Zn2+ Hk AE izk 2.5X10-smol( 检 出 限 ) 
(D TELISA: 酶 免疫 热 敏 电阻 。 
© AT: 酶 蛋白 热 敏 电 阻 。 
酶 热 敏 装置 分 密 接 型 ( 即 把 生物 活性 材料 直接 固定 在 热 敏 电阻 上 ) 和 反应 器 ( 即 固体 化 
生物 材料 以 柱 式 或 管 式 装载 ， 测 量 元 件 装 在 其 内 分 离 安 装 ) 。 





反应 带 的 稳定 热 环 境外 ， 大 多 采用 设置 与 工 
定 放 大 器 和 低温 度 系数 的 惠 


这 是 一 个 把 “ 


功率 晶体 管控 制 ， 














































































































































提高 系统 测量 精度 和 抗 于 扰 是 “ 酶 热 敏 电阻 ”测量 应 用 的 主要 技术 问题 。 为 此 除了 保证 
作 酶 柱 平 行 的 参 比 反应 柱 的 分 离 流动 型 、 斩 波 稳 
斯 顿 电 桥 。 图 26-6-7 为 系统 示意 图 。 
脉动 阻尼 试 样 注 人 器 
( 装 有 循环 控 
制 的 回转 阀 ) 
温度 探头 
(长 190mm, 
外 径 Imm) 
排 液 
H 
DERBE se 小 型 生物 反应 器 
图 26-6-7 ”生物 热 敏 电阻 的 检测 系统 
“流动 型 “ 准 断 热 型 ”热量 计 和 流体 注射 系统 组 合 在 一 起 的 系统 。 人 恒温 槽 用 
在 设 定 温 度 下 (298K. 303K 或 310K) 可 控制 在 十 lmK。 测 定 微小 温度 变化 
(0. ImKO ， 也 可 以 获得 19 BAUR RE 
20:21] 由 半导体 传感器 和 生物 材料 识别 器 件 构 成 。 半 导体 大 


(3) 半导体 生物 传感器 


多 是 场 效应 管 ， 特 别 


究 成 功 把 生物 敏感 材料 引导 到 场 效 应 


E 
AE 





绝缘 场 效应 晶体 管用 于 氢 的 检测 和 离子 敏感 场 效 应 管 (ISFET) 的 研 





E (FET) WAHRE, HTAA BioFET 器 件 。 由 于 
































体积 小 、 输 出 阻抗 低 ， 可 以 在 同一 奎 片上 集成 多 种 传感器 ， 可 与 电路 直接 整合 等 优点 而 引起 
人 们 的 注视 。 
其 中 由 于 所 离子 敏感 的 FET 器 件 最 为 成 熟 ， 与 H^ 变化 有 关 的 生化 反应 自然 首先 被 用 





到 BioFET 上 ， 随 后 出 现 了 免疫 FET 和 细菌 FET. 
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半导体 生物 传感器 可 以 有 分 离 型 和 结合 型 两 种 。 

分 离 型 BioFET 中 ， 生 物 反应 系统 (如 酶 柱 ) 与 MOSFET 各 为 独立 组 件 。 这 种 传 感 系 
统 常 用 于 检测 产 气 生物 催化 反应 ， 例 如 产 氧 酶 促 反 应 。 一 般 为 流动 注射 式 。 结 合 型 BioFET 
中 ， 生 物 功能 材料 直接 涂 在 长 效应 晶体 管 中 的 绝缘 栅 板 上 ， 并 通过 参 比 电极 ( 常 为 Ag/ 
AgCl 电极 ) 提供 电压 ， 可 直接 插入 液体 样品 进行 测量 。 图 26-6-8 为 酶 场 效 应 管 (EnFET) 
的 结构 示意 图 ， 所 采用 的 大 多 是 双 管 差 动 式 测量 电路 。 

























































参 比 电 























































































































26-6-8 典型 的 EnFET 及 差 动 式 测量 电路 


(4) 介 体 生物 传感器 ”以 电子 介 体 作 为 电流 型 生物 传感器 的 电子 受 体 ， 取 代 了 通常 用 
Oz 或 HzO 〇 2 在 酶 反应 中 所 起 的 电子 传递 作用 。 由 这 些 电 子 介 体 所 构成 的 传感器 称 为 介 体 4 
物 传感器 ， 也 可 称 为 第 二 代 电 流 型 生物 传感器 。 

以 葡萄 糖 氧化 酶 (GOD) 为 例 所 构成 的 介 体 酶 电极 的 反应 过 程 可 用 下 式 表示 : 


葡萄 糖 十 GOD/FAD 一 > 葡萄 糖 酸 十 GOD/FADH 
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GOD/FDAH:; --2M* — GOD/FAD-4-2MH-2H * (26-6-20) 
在 电极 : M —— MI 十 e 


对 介 体 的 基本 要 求 是 具有 低 的 氧化 还 原 电势 和 高 的 电化 学 反应 速率 并 且 反 应 可 逆 。 通 常 
采用 直流 循环 伏 安 法 考察 介 体 的 电化 学 性 质 。 此 外 ， 也 应 注意 pH、 温 度 、 氧 分 压 、 酶 抑制 
剂 和 干扰 因子 对 介 体 性 质 的 影响 。 研 究 较 多 的 非 生 物 源 电子 介 体 大 多 系 二 诚 铁 及 其 衍生 物 。 
第 三 代 电 流 型 生物 传感器 。 一 些 导电 有 机 盐 可 使 氧化 酶 直接 进行 酶 的 氧化 再 生 ， 起 电子 
传递 作用 ， 不 需要 中 间 电 子 介 体 的 电子 传递 。 由 此 原理 构成 更 新 型 的 第 三 代 电 流 型 微生物 传 
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感 器 。 以 GOD 为 例 ， 可 用 下 式 表示 : 
葡萄 糖 十 GOD/FAD 一 > 葡萄 糖 酸 十 GODV/FADH， 
GOD/FDAH:—> GOD/FAD 十 2H+ 十 2e- (26-6-21) 


这 些 导电 有 机 盐 主 要 列 于 图 26-6-9， 作 为 电子 的 供 体 和 受 体 的 复合 物 在 室温 下 显 金属 
性 质 。 



































T Q 
供 体 : S NÅ Fe 
S us 
DO COO 
S S N 
TTF NMP* Fe" 
四 硫 富 瓦 烯 N-P Hm 二 成 铁 
NC CN 
受 体 : 
| ; 
e GO 
NC CN 
NO; 
TCNQ DT 

















7,7,8,8- E Jk -p-Ie W — P bé 


图 26-6-9 作 酶 电极 的 导电 有 机 盐 


(5) HERERO] 把 光 信 号 的 传播 测量 与 生物 功能 材料 组 合 构建 而 成 的 测量 系 
统称 为 光 生 物 传感器 。 可 以 分 为 三 种 测量 原理 : 

CD 以 生物 发 光 反 应 为 测量 原理 ; 

© 以 生物 物质 的 光 吸 收 、 受 光 激 发 等 光 在 生物 物质 中 的 能 量 传递 为 测量 基础 ; 

© 生物 反应 物 对 光 传 播 的 干扰 。 

构成 光 生 物 传感器 的 最 通常 方法 ， 是 用 光纤 和 可 引起 光学 变化 的 生物 功能 材料 组 合 起 
来 。 图 26-6-10 为 光纤 组 成 光 生 物 传感器 的 几 种 基本 结构 形式 。 反 应 相 中 是 生物 活性 物质 在 
起 作用 。 在 双 东 光纤 中 ， 光 从 一 东 纤 维 传 至 “反应 相 ”， 再 从 另 一 东 纤 维 中 传 出 。 图 26-6-10 
(bo 和 Co 为 单 束 光纤 传感器 ， 较 适合 于 荧光 测定 。 图 26-6-10 (c) 组 件 光纤 维 的 包 层 被 
剥 去 一 部 分 ， 用 反应 相 取 代 。 反 应 相 产 生 的 吸收 现象 或 折射 率 的 变化 会 改变 传导 光 的 辐射 
强度 。 

在 反应 相 中 生物 活性 物质 的 作用 原理 可 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

(D 竞争 结合 型 。 被 分 析 物 与 带 光 标记 的 配 体 在 受 体 上 竞争 性 结合 反应 。 游 离 的 光标 记 
配 体 进入 光路 受 激 而 产生 激发 光 ， 其 光 强 度 与 进入 反应 相 的 被 测 物 浓度 成 正 相 关 。 

C 光 吸 收 型 。 被 分 析 物 经 生物 功能 材料 催化 后 产生 具有 特征 光 吸 收 变化 的 产物 ， 使 能 
通过 反应 前 后 消光 值 的 变化 来 测定 底 物 。 

© 奖 光 狂 灭 型 。 大 多 数 蛋 白质 含有 色 氨 酸 残 基 ， 在 受 绿 光 激 发 时 产生 效 光 。 如 果 底 物 
的 吸收 光谱 覆盖 了 色 氮 酸 的 发 射 光 谱 ， 就 发 生效 光 狂 灭 ， 其 狂 灭 程度 与 底 物 的 浓度 有 关 。 

如 果 奕 光 独 灭 不 能 直接 发 生 ， 可 考虑 采用 荧光 标记 的 间接 方法 ,通过 检测 游离 状态 的 荧 
光标 记 物 的 前 后 能 量变 化 来 测定 被 测 物 。 

CD 指示 剂型 。 反 应 相 中 的 生物 反应 引起 pH 的 变化 。 进 而 引起 pH 指示 染料 的 光 吸 收 或 
获 光 变化 ,来 测定 被 测 物 的 含量 。 
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图 26-6-10 光纤 生物 传感器 





(a) 双 束 光纤 ;(b) ARLA, Wë, CO 单 束 光 纤 ， 反 应 相 在 
P 一 和 人 射 光 ; DD 一 检测 辐射 ，R 一 反应 相 


HI 
EI 























@ 生物 发 光 型 。 分 ATP 依赖 型 和 FMNH。( 还 原型 黄 素 和 蛋白 ) 依赖 型 。 

ATP 依赖 型 : ATP ERRARE E 的 镁 离子 的 存在 下 ， 与 还 原 菊 光 素 (LH) É 
成 获 光 素 酶 、 获 光 素 、 单 磷酸 腺 苷 的 复合 物 和 焦 磅 酸 盐 (PP)， 继 而 该 复合 物 与 氧 结合 产生 
562nm 波长 的 光 hav), KMKR, MAKER, AMP, MATIKA: 














M 
E--ATP--LH; -一 E - LH; .AMP 十 PP 
E: LH: + AMPO: —-E-*Ls AMP--HsO--Àv 


当 所 有 其 他 反应 物 过 量 时 ， 发 出 的 总 光量 和 最 大 光 强 度 与 ATP. 的 量 成 正比 。 

FMNH: 依赖 型 : 在 分 子 氧 存 在 下 ，NADH 的 氧化 与 FMNH; 的 氧化 偶 联 ， 发 出 480 一 
490nm 波长 的 光 ， 如 果 NADCPO H 为 限制 性 底 物 ， 则 生物 发 光 强 度 就 与 NADH 的 浓度 联系 
起 来 。 反 应 可 用 下 面 简 式 表示 : 


(26-6-22) 

















NADH--FMN — £98, FMNH; +NAD 
FMNH;--E--0; 一 ~ FMNH(OOH) * E (26-6-23) 
FMNH(OOHD * E--RCHO —» FMN--R * CO; H+E+ HO Av 
© 和 鲁 米 诺 依 赖 性 发 光 型 。 鲁 米 诺 (Lumino) 是 一 种 化 学 发 光 物 质 ， 在 HO FEWR 
件 下 可 以 转变 成 激发 态 氨 基 邻 茶 二 甲酸 ,后 者 发 出 较 强 的 荧光 。 











FAR AV eX CO 
SS uo, ZELEM J coo * NH (26-6-24) 
NH, O NH2 
HO; 是 许多 生物 氧化 反应 产物 ,通过 引入 和 鲁 米 诺 将 这 些 生物 氧化 反应 与 光 检 测 联 系 

















起 来 。 

D 光 传 递 干 扰 型 。 生 物 特异 性 反应 产物 的 形成 引起 体积 及 物理 性 能 的 变化 ， 在 光纤 表 
面 的 界面 上 引起 折射 率 变 化 ， 所 以 光纤 的 传递 特性 被 改变 。 例 如 在 波导 管 上 涂 有 一 层 抗 体 ， 
当 抗 体 结 合 了 它 特 异 识别 的 抗原 分 子 时 ， 就 出 现 光 散射 的 变化 ， 可 用 来 检测 大 的 蛋白质 








6 ”生化 过 程 检测 与 控制 26-147 


分 子 。 

(6) 碳 纳米 生物 传感器 ” 碳 纳米 管 自 1991 年 被 S. fijima 发 现 以 来 ， 因 其 独特 的 结构 、 
电学 、 机 械 等 性 能 ， 在 纳米 电子 器 件 、 超 强 复 合 材料 、 储 氢 材 料 、 催 化 剂 载体 等 诸多 新 领域 
取得 了 较 大 突破 ， 已 引起 物理 、 化 学 及 材料 等 科学 界 的 极 大 关注 。 一 维 纳米 材料 碳 纳米 管用 
作 传感器 电极 材料 时 ， 不 仅 可 将 纳米 材料 本 身 的 物理 、 化 学 特性 引入 传感器 ， 还 具有 碳 纳米 
管 本 身 独 特 的 优异 性 能 : 比 表 面积 大 、 表 面 活性 高 、 催 化 效率 高 、 表 面 带 有 较 多 的 功能 基 团 
等 ， 能 提高 生物 识别 分 子 〈 酶 、DNA、 抗 原 / 抗 体 等 ) 在 碳 纳米 管 电 极 的 固定 效率 ， 是 一 种 
理想 的 电极 材料 ， 与 常规 的 固态 碳 传感器 相 比 ， 碳 纳米 管制 作 的 传感器 的 灵敏 度 高 、 反 应 速 
度 快 、 检 测 范围 广 。 因此， 将 碳 纳米 管 应 用 到 修饰 电极 、 传 感 器 和 生物 技术 领域 为 生物 传 感 
器 的 发 展 带 来 了 更 大 的 进步 。 

2003 年 Sotiropoulou 等 开发 出 了 碳 纳米 管 阵列 生物 传感器 。 该 传感器 是 由 在 铂 底板 上 
生成 的 线 状 多 壁 碳 纳米 管 MWNT) 做 成 的 。 通 过 碳 纳 米 管 阵列 的 氧化 而 实现 的 碳 纳米 管 
顶端 开口 和 功能 化 使 得 能 够 有 效 固 定 样品 酶 一 一 葡萄 糖 氧化 酶 。 羧 酸化 的 碳 纳米 管 开 口 端 用 
来 固定 酶 ， 铂 底板 直接 作为 信号 检测 的 换 能 平台 。 

MWNT 阵列 是 用 化 学 气相 沉积 法 在 铂 底 板 上 长 成 的 ， 封 闭 的 矶 纳米 管 长 15 — 208m, 

内 径 为 150nm。 碳 纳米 管 通过 两 种 刻 蚀 方法 来 进行 顶端 开口 ， 分 别 为 酸 氧化 和 空气 氧化 。 
刻 蚀 完成 后 ， 阵 列 用 双氧水 冲洗 ， 然 后 再 在 100'C 下 干燥 12h， 最 后 酶 在 传感器 上 繁殖 而 
固定 。 
图 26-6-11 为 碳 纳米 管 阵列 生物 传感器 示意 图 。 固 定 在 碳 纳米 管 上 的 酶 能 够 与 铁 换 能 3 
台 直 接 进 行 电荷 迁移 。 在 固定 酶 之 后 ， 和 葡萄 糖 的 校准 曲线 被 记录 下 来 。 酸 氧化 的 阵列 所 构成 
的 传感器 ， 线 性 范围 较 宽 、 灵 敏 度 高 ， 可 以 应 用 到 微分 析 领 域 ， 而 且 传感器 在 缓冲 溶液 中 浸 
泡 24h 后 其 灵敏 度 仍 然 很 高 。 空 气 氧化 处 理 的 阵列 所 构成 的 传感器 表现 出 完全 不 同 的 分 析 特 
征 ， 线 性 范围 较 窗 ， 灵 人 敏 度 偏 低 ， 但 相对 于 传统 生物 传感器 灵敏 度 仍 然 很 高 。 











































































































图 26-6-11 磋 纳 米 管 阵列 生物 传感器 示意 图 

















6. 2.6 生化 过 程 培养 液 成 分 的 在 线 检 测 

生物 传感器 的 开发 研究 为 过 程 培养 液 的 成 分 检测 提供 了 各 种 可 能 性 ， 但 实际 应 用 时 ， 由 
于 培养 过 程 的 纯 种 要 求 ， 防 止 杂 菌 污染 及 蒜 汽 无 兰 给 生物 传感器 的 在 线 检 测 使 用 带 来 困难 ， 
因此 研究 采用 了 图 26-6-12 所 示 的 各 种 弥补 办 法 。 其 中 主要 有 : 
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图 26-6-12 克服 高 温 无 菌 的 各 种 测量 装 


























(D 传感器 用 化 学 试剂 ， 如 环 氧 乙 烷 、 过 氧 乙 酸 灭 菌 ， 然 后 用 无 菌 手续 安装 到 镀 内 ， 这 
种 方法 一 般 只 适合 小 型 容 右 ; 
© 连续 取样 或 铅 外 循环 ， 把 不 耐 热 的 传 感 带 置 于 镀 外 流动 样品 盒 内 ， 可 用 化 学 试剂 灭 
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图 26-6-13 553 V 生产 用 FIA 系 统 
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菌 ， 用 无 菌 水 冲洗 试剂 后 与 饶 内 接 通 ， 钱 大 时 样品 不 循环 ， 饶 小 时 样品 用 泵 循环 ; 

© 用 多 孔 氟 塑料 管道 GRAW) 检测 惰性 载 气 带 出 的 样品 ， 如 O02、CO。， 以 及 挥发 性 
低 分 子 有 机 化 合 物 ， 如 甲醇 、 乙 醇 等 输送 到 有 传感器 的 容器 内 测量 ; 

由 利用 烧结 微 孔 管 从 饶 内 取 无 菌 液 样 供 检测 ; 

C 用 透析 器 、 水 为 载体 ， 低 分 子 化 合 物 透 过 半 透 膜 进 入 水 中 ， 被 输送 到 传感器 装置 中 
测定 。 

流动 注射 分 析 技 术 (flow inject analyze) 简称 FLA 技术 ， 是 近年 来 在 分 析 技术 领域 的 
重要 进展 。 把 一 定 体 积 试 液 间 歇 地 注入 密闭 流动 的 载体 中 ， 形 成 的 “ 试 样 蹇 ”在 向 前 运 
动 过 程 中 与 载 流 发 生 对 流 及 轴 向 扩散 和 径 向 扩散 ， 形 成 一 个 浓度 梯度 带 。 如 果 把 此 带 六 
和 人 由 生物 传感器 组 成 的 检测 器 ， 就 形成 一 个 信号 输出 峰 。 根 据 峰 高 或 峰 面积 ， 就 可 得 被 
测 物 浓度 。 

FIA 过 程 建立 在 物理 化 学 反应 不 平衡 基础 上 。 在 保证 流 路 稳定 情况 下 ， 可 以 提高 生物 传 
感 器 的 线性 范围 和 灵敏 度 ， 系 统 结构 紧凑 ， 与 发 酵 取样 系统 联机 方便 ， 因 而 被 逐渐 采用 。 图 
26-6-13 为 青霉素 V 生产 用 FIA 系统 。 
























































6.3 生化 过 程控 制 


6. 3.1 概述 


在 发 醇 工艺 和 细胞 生理 调节 研究 基础 上 ， 外 部 环境 控制 就 成 为 重要 的 操作 内 容 ， 即 所 请 
生化 过 程控 制 。 在 使 用 现 有 发 酵 菌 种 、 不 增加 发 酵 工艺 〈 条 件 ) 和 能 耗 的 前 提 下 ， 过 程控 制 
要 解决 的 过 程 问题 是 : 四 解决 发 酵 产品 浓度 〈 效 价 ) 低 、 副 产物 杂 生 、 发 酵 生产 强度 低下 等 
问题 ;外 降 低 精制 、 回 收成 本 ， 提 高 设备 使 用 效率 ， 进 而 提高 发 酵 工 业 的 整体 经 济 效益 ; 
实现 发 酵 过 程 平稳 、 无 故障 和 高 效 运 转 。 与 此 相对 应 ， 发 酵 过 程控 制 优化 要 解决 以 下 控制 
难点 : 中 动力 学 模型 呈 高 度 的 非 线性 ， 建 立 数 学 模型 困难 ; 名 强烈 的 时 变性 特征 ; OER 
测量 的 状态 变量 有 限 ， 状 态 变量 (被 控 变 量 ) 与 控制 变量 间 存 在 响应 滞后 ; 由 发 酵 工段 产物 
质量 波动 大 ， 错 误 和 故障 早期 不 易 发 现 。 生 化 过 程 的 控制 变量 主要 包括 温度 、 通 气 速度 、 搅 
拌 转速 、pH、DO、 基 质 浓度 、 补 料 速率 等 ， 一 般 在 过 程 检 测 、 数 据 采 集 基 础 上 ， 由 控制 装 
置 和 仪表 完成 控制 。 过 程控 制 可 由 计算 机 在 线 完成 ， 图 26-6-14 为 在 线 计算 机 数据 采集 和 控 
制 示意 图 。 

根据 控制 目标 的 不 同 要 求 ， 生 化 过 程控 制 分 为 常规 控制 和 高 级 控制 两 类 。 常 规 控制 
是 以 完成 过 程 的 单 参数 控制 为 目标 ， 在 方法 上 采用 经 典 控 制 理论 。 高 级 控制 是 以 多 参数 
的 过 程 优化 控制 为 目标 ， 在 方法 上 多 采用 现代 控制 理论 。 生 物 过 程 具有 批 处 理 的 特点 ， 
各 参数 之 间 相 关 特 性 随 发 酵 时 间 发 生变 化 ， 显 现 出 高 度 非 线性 和 时 变性 特征 。 此 外 ， 实 
际 过 程 中 许多 不 确定 因素 的 存在 ， 以 及 测量 过 程 中 的 随机 误差 ， 统 称 为 “噪声 ”， 导 致 发 
醇 过 程 模型 的 “ 劣 构 性 ”和 控制 决策 的 模糊 性 ， 往 往 需 要 依靠 人 工 专家 经 验 积累 的 方法 
实现 过 程 最 优化 。 因 而 各 种 高 级 控制 大 多 处 于 实验 室 研究 阶段 ， 并 且 还 在 不 断 探索 新 的 、 
更 有 效 的 优化 控制 方法 。 
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m x RN EMEN | 

MM. DE L Pt 

输入 装置 数据 打印 | 分 析 数 作 外 存 数据 读 出 [ 信息 交换 “输出 装置 
局 保存 
26-6-14 ” 带 有 计算 机 数据 采集 与 控制 的 生物 反应 器 系统 

6.3.2 常规 控制 


生化 过 程 主要 应 用 的 常规 控制 有 以 下 几 类 ，。 

(1) 开关 (ON-OFF) 调节 主要 用 于 温度 ，pH 及 自动 流 加 补 料 调节 。 

在 实际 使 用 时 ， 多 在 控制 器 和 执行 器 之 间 插 入 一 个 时 间 控 制 单元 ， 周 期 性 地 向 执行 机 构 
传送 信号 ， 改 变 时 间 控 制 单 元 的 开 - 闭 时 间 ， 进 而 对 控制 〈 操 作 ) 变量 进行 调节 。 

(2) PID 调节 
































Yo - xo f[xoar (26-6-25) 
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md 
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dt 





式 中 ，Y 为 调节 器 输出 ; X 为 偏差 值 ; 6 为 比例 度 ， 也 可 表示 为 Kp =1/8, KX LU 
例 系 数 ; TT! 为 积分 时 间 ; Ta 为 微分 时 间 。 

在 发 醇 或 细胞 培养 过 程 中 ， 特 别 是 分 批发 酵 或 培养 ,许多 参数 ， 例 如 温度 、pH、 溶 氧 、 
黏度 等 有 时 变化 较 大 。 但 变化 速率 不 快 ， 可 用 PI 反馈 控制 器 调节 有 关 控 制 变量 〈 例 如 温度 、 
流量 、 转 速 等 )， 得 到 满意 结 

(3) 脉冲 PD 调节 开关 控制 周期 的 开 - 关 比 率 随 被 控 变 量 与 其 设 定 值 间 的 偏差 大 小 成 
PID 形式 的 变化 。 可 用 下 式 来 表示 : 




















XAt T L.— 
EN. ail (26-6-26) 
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xb. 为 开关 控制 周期 ; z, 为 开通 时 间 ; n 为 开关 控制 周期 序号 ，n 二 1,2,3…; X 
En 次 偏差 ; At St, Tt, 
(4) 前 馈 十 反馈 调节 如 图 26-6-15 所 示 ， 根 据 过 程 模型 的 预测 和 干扰 因素 的 测量 ， 由 
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控制 策略 预报 并 决定 相应 的 超前 调节 (前 馈 )， 并 结合 使 用 被 控 变 量 与 其 设 定 值 的 偏差 ( 反 
馈 )， 最 终 确 定 过 程 的 调节 控制， 变量。 这 种 系统 适用 于 (被 控 变 量 -控制 变量 间 )〉 响 应 涡 







































































up 最 人 模式 | o x9 0707077700 1 
a | 外 部 扰动 ， 环 境 和 
rent) 模型 参数 变化 i 
ve 2d 201 反馈 控制 器 Lui 生物 过 各 p 
E Gc(s) Gy(s) 
x) 

















26-6-15 ”前 馈 + 反馈 调节 控制 系统 
虚线 代表 “前 馈 ” 部 分 ， 实 线 代 表 “ 反 馈 ” 部 分 ; y so 为 设 定 值 ，y 为 过 程 输出 
e(1) 一 设 定 值 与 测量 值 (过 程 输出 ) 的 偏差 ; x (0 一 操作 变量 ;2 一 动力 学 模型 参数 ; 
Gc(s)，GP(s) 一 经 拉 普 拉 斯 变换 得 到 的 反馈 控制 器 和 生物 过 程 的 传递 函数 ， 其 中 ， 
Gc(s) 二 u(s)/e(s),Gp(s) 二 y(3)/u(s); s 一 拉 普 拉 斯 转换 符 ( 拉 氏 域 ); 1 一 时 间 (时 间 域 ) 

















(5) 串 级 调节 ”由 主 、 副 两 个 调节 回路 组 成 的 调节 系统 。 副 环 回 路 调节 顺 的 设 定 值 是 由 
主 环 回路 调节 需 输 出 自动 校正 ， 副 环 回 路 的 实际 被 控 参 数 在 不 断 变化 。 最 后 ， 被 控 参 数 (或 
称 主 参数 ) 被 控制 在 设 定 值 附近 。 

串 级 调节 在 微生物 发 酵 过 程 中 是 一 种 较 有 效 的 控制 手段 。 图 26-6-16 为 以 通气 量 、 搅 拌 
转速 和 缸 压 为 副 环 调节 组 成 的 深 氧 (DO) 控制 串 级 调节 系统 。 























转速 控制 器 
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图 26-6-16 串 级 调节 溶 氧 控制 系统 
DOS 一 溶 氧 传感器 X1(1) 溶 氧 水 平 状态 ; 

UG), UNG), Ui OKEE, PFEF RADE A E W REA S 
UG) ，Usn(1) ，Usa(1) 一 铅 压 ,搅拌 转 速 和 通气 量 的 次 级 控制 信号 ; 
Xap() ，XXon(1) ，X2A(1) 一 钠 压 ， 搅 拌 转 速 和 通气 量 的 测定 值 


可 用 下 式 表示 输出 量变 化 : 
初级 控制 输出 Ui G) 























"Ki 
UO -KiDico -Si 十 | [X1G) — S, |d0 (26-6-27) 


次 级 控制 输出 U G) 
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K2 
UO = Koo -u o1 | [X2 GG) — Ut) ]d0 (26-6-28) 





整体 控制 动作 可 用 下 式 表示 





K2 
U: (1) KRG | Xo 0)dd HKK, +t,)/@t,t,) 


Kı Kı [Ko 
+Í [X CD) 一 Si]d0 一 | [X12 — S, ]d0d0 (26-6-29) 


t 
1 





式 中 ，X1(t) 为 溶 氧 浓度 ; Si 为 溶 氧 设 定 值 ，X2(t) 为 通气 ， 转 速 或 压力 测量 值 ; 
Ui Go 为 初级 控制 器 的 输出 量 ， 次 级 控制 器 的 设 定 值 ;， Us GO 为 次 级 控制 器 的 控制 信号 ; 
KK1，K2s，t1，t2 分 别 为 初级 、 次 级 控制 器 的 放大 系数 和 积分 时 间 。 


6.3.3 高 级 控制 


6.3.3.1 最 优化 控制 

(1) 概述 发 酵 过 程 最 优化 控制 即 从 所 有 可 供 选择 的 、 容 许 控 制 域 w (如 : 发 酵 温度 、 
pH、 溶 解 氧 、 搅 拌 转速 、 空 气流 量 、 补 料 等 ) 中， 寻求 一 个 最 优化 控制 轨道 u Go. Mr 
续 (或 离散 ) 时 间 系 统 的 状态 轨 线 XGO 或 X(k)， 从 初始 状态 出 发 ， 经 过 一 定时 间 ， 转 移 
到 目标 集 Q ， 并 且 沿 着 此 状态 轨 线 ， 使 相应 的 目标 函数 取 最 小 CKO 值 ， 以 获得 发 醇 生产 过 
程 中 产品 质量 最 好 、 或 产量 最 高 、 或 利润 最 高 、 或 能 耗 最 低 所 相对 应 的 最 佳 操作 条 件 。 最 优 
化 控制 可 分 为 稳 态 和 动态 最 优化 控制 两 种 类 型 。 最 优化 控制 一 般 需 要 描述 状态 变量 x 和 控 
制 变量 w 之 间 关 系 的 (动态 ) 模型 一 一 以 时 间 为 独立 变量 的 常 微分 方程 组 。 








































































































(2) 稳 态 最 优化 控制 ” 稳 态 最 优化 控制 一 般 应 用 于 过 程 状态 变量 不 随时 间 变 化 的 稳 态 
(连续 ) 操作 中 。 在 稳 态 最 优化 控制 中 ， 目 标 函 数 是 与 时 间 无 关 的 稳 态 函数 ,一般 是 与 经 济 











指标 有 关 的 函数 ， 如 收益 最 高 、 收 率 最 高 、 产 量 最 高 、 能 耗 最 低 等 。 在 一 定 的 约束 条 件 OU 
量 、 质 量 ) 下 达到 最 大 值 或 最 小 值 。 自 变量 是 若干 可 容许 调整 的 操作 或 控制 变量 (如 物料 配 
比 、 搅 拌 转速 、 通 气 速度 、 压 力 、 稀 释 率 等 )。 用 数学 式 描述 . 

D ËR PKI äi J=f(X)> min(max) (26-6-30) 






































式 中 ，X=[LX1,X XIT。 

约束 条 件 可 分 为 三 类 : 无 约束 条 件 、 等 式 约 东 条 件 和 不 等 式 约 束 条 件 -23] 。 

稳 态 最 优化 的 算法 较 多 。 常 用 的 有 求 导 法 、 线 性 规划 (LP) 法 、 直 接 搜 索 法 和 梯度 
法 等 [24,25] 

CO 直接 搜索 法 “在 实际 控制 问题 中 ， 常 采用 走 一 步 试 一 步 的 方法 。 走 了 一 步 ， 如 果 目 
标 函 数 改 善 ， 则 继续 前 进 ; 如 果 目 标 函 数 变 差 ， 则 反方 向 后 退 一 步 。 如 果 要 搜寻 更 精确 的 x 
最 优 值 ， 则 可 以 在 有 利 时 加 大 步 长 ， 不 利 时 减 小 步 长 ， 如 使 用 进退 算法 、 黄 金 分 割 法 (优选 
法 )、 三 次 插值 法 等 确定 步 长 ， 直 到 达到 某 一 极 值 为 止 。 另 外 ， 还 有 标准 单纯 形 (Simplex) 
法 和 NMS iE. NMS 法 是 1965 年 由 Nelder 等 对 标准 单纯 形 法 的 一 种 改进 算法 ， 有 较 好 的 计 
算 效果 [26,27] 

© 梯度 法 (最 陡 下 降 法 ) 
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随 着 和 迭代 次 数 的 增加 ， 梯 度 会 变 得 越 来 越 小 ， 目 标 函 数 下 降 得 越 来 越 慢 ， 甚 至 会 无 法 抵 
达 最 优 值 ， 为 此 必须 进行 改进 。 改 进 的 方法 很 多 ， 如 共 思 e 梯 度 、 二 阶梯 度 ( 和 牛顿 -拉夫 和 森 )、 
恋 尺 度 (DFP) 等 [26,28,29] 。 

(3) 动态 最 优化 控制 ”在 动态 最 优化 控制 中 ,目标 函数 与 时 间 +t 有 关 ， 自 变量 就 是 控制 
域 w。 由 于 生物 过 程 大 多 以 分 批发 酵 生 产 进行 ， 过 程 状态 (变量 ) 随时 间 变 化 而 变化 ， 最 优 
化 控制 中 大 都 采用 动态 最 优化 控制 。 

系统 用 下 列 微分 方程 组 表示 : 

















z=f[x(t) ,u(t) ,1] 
目标 函数 的 一 般 形式 : 


Ju) =¢$lr@;)] * Leo su (t),t dt (26-6-31a) 
EKTE S A F, Hb. 


N 
JD —$[z COND] + X Liek), u GO k] (26-6-31b) 


k=0 

IP, toM eU 0 DS EGER GR e 2 IST Z2 

在 发 酵 过 程控 制 时 须 考虑 扰动 作用 ，x 的 信息 须 采 用 观测 需 〈 确 定性 系统 ) sx Kalman 
滤波 器 〈 随 机 性 系统 ) 获取 。 发 酵 最 优化 控制 一 般 都 有 约束 条 件 ， 当 考虑 zi)，xz(G) St 
之 间 的 内 在 联系 时 ， 为 等 式 约束 ; Hua) 有 一 定 限 值 时 为 不 等 式 约束 。 一 般 情况 下 ， 问 题 
的 求解 方法 有 : 极 小 值 原理 、 动 态 规 划 、 变 分 法 (最 大 原理 ) 等 [50] 。 
6.3.3.2 系统 辨识 与 变量 估计 

(1) 系统 辨识 和 参数 估计 的 基本 内 容 根据 控制 系统 或 控制 过 程 的 输入 输出 数据 ， 从 一 
类 模型 中 确定 一 个 在 某 种 意义 下 最 能 代表 该 系统 或 该 过 程 特 性 的 数字 模型 ， 这 种 建 模 的 方法 
就 称 为 系统 辨识 。 一 般 包括 两 部 分 内 容 ， 即 模型 结构 确定 和 模型 变量 估计 ， 而 变量 估计 又 包 
括 状 态 估计 和 参数 估计 。 状 态 估 计 是 指 表示 系统 动态 过 程 的 性 质 所 需 的 一 组 最 少数 目的 状态 
变量 ; 参数 估计 一 般 指 数学 模型 方程 中 待定 的 未 知 系数 的 佑 值 。 状 态 变量 和 模型 参数 的 基本 
差别 在 于 ， 前 者 随时 间 变 化 而 后 者 保持 不 变 或 只 发 生 缓慢 变化 ， 所 以 前 者 是 动态 估计 ， 后 者 
是 静态 估计 。 图 26-6-17 为 基于 DO/pH 在 线 测量 的 辨识 系统 和 相应 的 发 酵 过 程 底 物 流 加 控 
制 系统 。 

在 细胞 培养 或 微生物 发 酵 过 程 中 ， 通 过 对 内 在 机 理 的 分 析 ， 并 结合 过 程 的 实际 情况 进行 
简化 ， 得 到 基本 的 模型 方程 ， 实 现 过 程 模型 化 。 实 际 上 这 只 是 建 模 的 第 一 部 分 工作 ， 即 模型 
结构 的 确定 ， 而 模型 中 的 未 知 参数 需要 利用 过 程 的 实测 数据 进行 估计 。 由 于 微生物 在 生长 和 
代谢 过 程 中 对 其 所 处 的 环境 条 件 的 微小 变化 都 是 极为 敏感 的 ， 因 此 模型 的 参数 (或 其 中 的 一 
部 分 ) 看 成 随机 波动 ， 而 过 程 的 时 变性 又 表明 了 过 程 状态 的 可 变性 ， 必 须 在 运行 过 程 中 不 断 
地 搜集 数据 去 修正 或 估计 ， 这 构成 了 生物 过 程 辨识 的 主要 内 容 。 此 外 ， 由 于 生物 过 程 高 度 的 
非 线性 特征 ， 甚 至 不 能 用 一 组 数学 方程 来 表达 ， 模 型 结构 随 过 程 状态 而 变化 ， 这 时 还 应 增加 
有 关 模 型 结构 辨识 的 内 容 。 系 统 在 进行 辨识 时 必须 具备 三 个 要 素 : 模型 M， 观 测 信息 工 和 目 
标 函 数 T. 

辨识 黑箱 性 质 的 数学 模型 比较 麻烦 。 但 是 ， 对 于 生化 过 程 大 都 有 先 验 的 部 分 了 解 ， 黑 箱 
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SC 添加 和 积蓄 智能 模式 识别 模型 学 习 
Gare Au | 训练 用 数据 ， 改 进 模型 预测 精度 
时 序列 数据 | 
| | : 
ddl ege 于 模式 识别 的 时 序列 
智能 型 pH 模 | 智能 型 DO 模 » 数据 的 采集 和 处理 
式 识别 模型 | 式 识别 模型 DO 数据 — 1] pH, DO 
pH 数据 
pH 模式 DO 模式 
识别 结 识别 结 
识别 结果 识别 结果 在 线 DOpH 测 最 [o 
生理 状态 判定 和 推测 | "SR 
基于 生理 状态 预测 /判定 的 
发 酵 在 线 自 适应 控制 一 确 
定 底 物 /诱导 剂 流 加 速度 底 物 /诱导 剂 流 加 速度 ，F 
图 26-6-17 ”系统 准 识 的 内 容 和 步骤 

















问题 便 可 退化 为 灰 箱 问题 ， 辨 识 灰 箱 性 质 的 数学 模型 相对 容易 ， 模 型 常 可 分 为 : 

CD 按 反馈 控制 系统 的 输入 输出 个 数 ， 将 控制 过 程 分 成 单 输入 单 输出 〈single input 
single output, SISO) 模型 ， 或 多 输入 多 输出 (multi input multi output, MIMO) 模型 。 

O 按 过 程 参数 的 性 质 可 分 成 分 布 参数 模型 (如 : 氧 传递 、 膜 分 离 等 ) 和 集 总 参数 模型 
(如 : 微生物 生长 ， 物 料 衡 算 等 ) 。 

O 反馈 控制 系统 有 线性 和 非 线性 之 分 ， 发 酵 过 程 的 控制 系统 大 多 为 非 线 性 。 

@ 可 按 所 建 模型 与 时 间 的 关系 分 成 连续 模型 和 离散 模型 。 生 化 工程 的 理论 模型 一 般 都 
是 连续 的 ， 用 计算 机 进行 数据 处 理 和 采样 所 得 到 的 是 离散 型 的 数学 模型 。 它 们 之 间 也 可 以 相 
互 转换 。 

@ 可 分 成 参数 模型 和 非 参数 模型 。 

O 模型 可 分 成 离线 模型 和 实时 在 线 模型 。 离 线 辨 识 所 得 到 的 数学 模型 (离线 模型 ， 需 
要 具备 较 高 的 预测 精度 和 较 广 泛 的 适用 能 力 ， 否 则 过 程控 制 性 能 较 差 。 随 着 自 适 应 控制 技术 
的 发 展 ， 实 时 在 线 辨 识 在 生化 工程 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

(2) 变量 估计 方法 参数 估计 的 方法 很 多 ,目前 尚 没有 一 种 公认 的 最 好 方法 。 除 了 常用 
的 最 小 二 乘 参 数 估计 、 最 大 似 然 法 等 BJ 外 ,下 面 几 种 有 关 变 数 估计 方法 也 常 被 推荐 。 

(D Kalman JWL] 当 发 酵 过 程 的 输入 或 者 测定 变量 存在 扰动 或 噪声 时 ， 使 用 卡尔 曼 
滤波 器 (Kalman filter) 可 以 推定 最 准确 的 状态 变量 和 模型 参数 的 值 。 从 本 质 上 讲 ， 卡 尔 曼 
滤波 器 是 在 给 定 过 程 状态 方程 式 (动力 学 模型 ) 及 其 初始 条 件 、 测 量 噪 声 的 大 小 和 分 布 规律 
的 条 件 下 ,使 用 最 小 二 乘法 处 理 逐 次 得 到 的 在 线 数据 的 一 种 计算 方法 。 卡 尔 曼 滤波 器 一 般 适 
用 于 离散 型 的 线性 系统 。 对 于 非 线 性 系统 ， 卡 尔 曼 滤波 器 可 以 通过 在 推定 值 的 附近 对 系统 进 
行 线性 化 来 加 以 扩展 使 用 ， 称 为 扩展 卡尔 曼 滤波 器 (extended Kalman filter) 。 

假定 过 程 可 以 用 以 下 离散 型 线性 方程 式 来 加 以 表现 : 

rORd-1)— Ax Gr)d-vCR) 
y GR) — Cx GO rw) 

























































































(26-6-32) 
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RP, rH y 分 别 是 yxX1) 和 (mX1, n>m) 阶 的 状态 变量 和 过 程 输 出 (测量 变 
E) 的 向 量 集合 ; k 是 采样 时 间 ; A 和 C 分 别 是 (nXn) 和 (m Xn) 阶 的 常数 方 阵 ; v 
和 w 则 分 别 是 (xX1) 和 “(mxX1) 阶 的 相互 独立 的 高 斯 (Gaussian) 型 白色 噪声 向 量 或 
标量 〈 噪 声 遵 从 正规 分 布 )， 它 们 的 协 方差 矩阵 (covariance matrix)， 也 就 是 (vvT? 和 
vw) 的 期 待 值 分 别 用 Q 和 尺 来 表示 。 这 时 ， 使 用 到 & 一 1 时 刻 为 止 的 时 间 序 列 数据 
{y(0),y(1),…,y(k 一 1)) 所 得 到 的 状态 变量 推定 值 用 x(k 1k 一 1) 来 表示 ; 而 使 用 到 有 时 
刻 为 止 的 时 间 序 列 数据 所 得 到 的 状态 变量 推定 值 则 用 x (1k) 来 表示 。 最 后 ， 用 时 刻 的 推 
定 值 z(k1k) 计 算得 到 的 有 十 1 时 刻 (将 来 时 刻 〉 的 状态 变量 推定 值 用 x (k 十 1|k) 来 表达 。 
这 时 ， 卡 尔 曼 滤波 器 的 计算 方法 可 以 概括 如 下 : 

xX(k|k) 的 计算 : 
r(G|kb)—z(G|k—1--KGDOzGD)—z(|k—1)--K GO(yGO— Cx (G |k—1)) 






































(26-6-33) 
卡尔 曼 增 益 (Kalman gain) Kk) 的 计算 : 
K(k&) 2PG|&—DCT(CP(R|kE —DCT--R)^! (26-6-34) 
推定 误差 协 方差 矩阵 的 计算 : 
PG |kE) —PCGR|k —D —K GOCPG|E—1) (26-6-35) 
PG T1|&) -APG|E)AT-Q 
ZX(k 十 11k) 的 计算 : 
x(k-FllE)—Ax( E) (26-6-36) 





以 上 卡尔 曼 滤 波 器 的 计算 推定 方法 仅 对 于 线性 系统 适用 和 有 效 。 由 于 发 酵 过 程 是 非 线 性 
系统 ， 将 卡尔 受 滤 波 器 用 于 发 酵 过 程 的 状态 推定 和 参数 确定 ， 就 必须 将 非 线 性 系统 以 一 定 的 
形式 线性 化 ， 然 后 使 用 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 的 方法 来 实施 具体 的 计算 。 这 时 ， 假 定 离散 型 的 非 





























Z(R 十 1) 一 FLzGCR)] 十 CR) 
y GO — Cx GO dw) 

式 中 ， 了 一 Cfisfast fa AEn 阶 的 非 线性 函数 向 量 ， x =(X1; X23 Xn)o 如 果 
按照 式 (26-6-38) 的 方式 对 其 进行 处 理 ， 就 可 以 将 其 转化 成 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 的 适用 形式 ， 
从 而 可 以 在 非 线性 的 发 酵 过 程 状 态 预 测 中 使 用 。 

xrCGkRd-1)—ACEDox GF vCR) 
y GO) —CxCGO- wG) 


[afi fa afi] 


(26-6-37) 








9X, 9X» 9X, 
di: 9f» 9f 





A(k)=| 3X1 2X ^ 8X, (26-6-38) 


9f, 9f, 9f, 
[9X1 9X» 9X, | 
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© 闭环 参数 估计 闭环 辨识 的 主要 任务 是 利用 闭环 输入 和 输出 试验 数据 ， 佑 计 过 程 和 
噪声 的 数学 模型 。 它 比 开 环 辨识 困难 得 多 。 在 发 酵 过 程 的 自 适 应 控制 中 有 相当 部 分 参数 需 闭 
环 参数 估计 。 常 用 的 闭环 参数 估计 方法 有 全 参数 递 推 估计 法 和 代数 求 和 估计 法 [27'31.331 。 

© MIMO 系统 辨识 与 参数 估计 由 于 微生物 发 酵 过 程 的 复杂 性 和 多 状态 参数 特征 ， 有 
些 发 酵 过 程 的 优化 控制 属于 MIMO 系统 。 相 关 辨 识 法 只 有 当 过 程 输入 参数 是 白 噪声 时 才 有 
比较 简单 的 算法 。 因 此 ， 把 各 种 有 色 噪 声 近似 为 白 噪 声 。 

在 青霉素 的 底 物 流 加 生产 中 ，MIMO 时 变 系统 状态 空间 表达 式 为 : 

Alz! )y1(k)= Bi (z l)g Ilu, (k) +C Cz7! )z "5g (k) +o, Dı (z7! Je, CR) 
(26-6-39) 



































Alz 1)y,(k)=B2(z 1)z u, (k) +o, D(z! )e, (k) (26-6-40) 


XU. y,GO —CERGOO, 二 氧化 碳 释放 速率 ; ys (RO — v OO. REWER; ui k)= 
Fk), TREES; us (E) —F CO/SqOO ,. WREEK; ek) e: EO HH ARS. A, B, 
C. D. o 均 为 系数 ; 一 41、 一 42、 一 d3 Yo INT RS Jes o 

有 关 MIMO 系统 辨识 与 参数 估计 的 方法 在 许多 书籍 中 已 有 介绍 [2 29,30.39 。 
6.3.3.3 自 适 应 控制 
动态 特性 随时 间 变 化 ， 不 确定 性 很 强 的 生物 过 程 ， 采 用 常规 反馈 控制 时 ， 由 于 该 控制 
器 不 具有 “ 自 适 应 ”过 程 变化 的 能 力 ， 在 系统 内 部 特性 或 外 部 扰动 变化 较 大 时 ， 控 制 指标 大 
幅度 下 降 ， 甚 至 引起 系统 的 不 稳定 。 即 使 描述 生物 过 程 的 动力 学 模型 存在 ， 但 其 参数 强烈 依 
赖 于 菌 种 和 培养 条 件 ， 很 难 作为 控制 模型 加 以 利用 。 解 决 该 问题 的 方法 之 一 就 是 建立 合适 的 
过 程 动态 模型 ， 进 行 自 适应 控制 。 

自 适应 控制 没有 统一 的 处 理 方法 。 人 们 根据 不 同 的 具体 情况 按照 不 同 的 适应 环境 发 展 了 
多 种 自 适应 控制 的 方案 ， 其 中 最 有 吸引 力 的 是 模型 参考 自 适 应 控制 系统 (MRAS) 和 自 校正 
调节 器 〈STR)。 这 两 种 方法 理论 上 发 展 比较 完善 ， 近 年 来 在 微生物 发 醇和 生物 物质 分 离 上 
的 应 用 也 十 分 广泛 。 自 适应 控制 系统 往往 包含 三 个 过 程 : 测量 (或 辨识 )、 计 算 和 调整 (或 
整定 )， 其 中 计算 过 程 是 一 个 核心 环节 ， 对 提高 自 适应 控制 系统 的 性 能 起 着 决定 性 的 作用 。 

图 26-6-18 为 青霉素 发 酵 过 程 流 加 控制 葡萄 糖 时 、 基 于 带 参考 模型 的 自 校正 模型 算法 的 
自 适应 控制 (MAO XS, Hh y 为 过 程 输出 ;yw 为 内 部 模型 输出 ;y ,为 参考 模型 数 
输出 ; c 为 设 定 值 ; u 为 输出 控制 ; 互 为 Hamilton 函数 。 


C 一 一 一 | 参考 模 Ul 
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DIE 最 优 控制 器 





















































26-6-18 校正 MAC 系统 框图 
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图 26-6-19 为 用 于 青霉素 的 半 连 续 发 酵 过 程 的 单 输入 单 输出 〈SISO) 的 自 适 应 控制 系 


Size", ， 其 中 x(k) 为 参考 输入 ; ok) v OO. 为 随机 扰动 和 状态 变量 噪声 ;0 (&) 2) 
分 别 为 自 校正 模型 的 参数 估计 值 和 状态 变量 估计 值 ，y (x〉 为 过 程 的 观测 输出 值 ，wu(k) 为 
过 程 的 输入 值 ， 即 控制 动作 。 采 用 带 忘却 因子 的 递 推 最 小 二 乘法 (KLS)， 对 模型 参数 进行 
辨识 ， 其 控制 品质 也 随 之 不 断 提高 。 




























































































26-6-19 适应 控制 系统 框图 


也 有 人 研究 了 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 的 动态 自 校正 模型 描述 生化 反应 过 程 的 动态 
行为 [359 。 
6.3.3.4 专家 系统 和 模糊 控制 

(1) 专家 系统 ”分 批 或 分 批 - 补 料 操作 的 发 酵 过 程 ， 由 于 反应 过 程 复 杂 ， 影 响 因 素 众 多 ， 
动力 学 特征 呈 高 度 非 线 性 和 时 变性 ， 实 际 生产 操作 中 大 多 无 法 建立 能 准确 描述 过 程 动 力学 特 
征 的 数学 模型 。 针 对 这 种 建 模 “ 劣 构 性 ”系统 ， 基 于 或 模仿 人 类 的 控制 决策 方式 的 专家 系统 
控制 受到 了 重视 。 

专家 系统 是 根据 某 一 特定 领域 专家 的 知识 和 经 验 ， 模仿 其 解决 问题 的 方法 的 计算 机 
系统 ， 对 解决 该 领域 的 问题 可 用 一 种 适当 的 知识 表达 方式 表示 ， 关 心 的 是 知识 表达 方法 ， 
知识 的 构成 、 组 织 和 使 用 ， 一般 包 括 知 识 库 、 推 理 机 和 用 户 接 口 。 知 识 库 包 含 数据 和 规 
则 。 数 据 可 分 为 事实 和 目标 ， 事 实 的 例子 有 “溶解 氧 偏 低 ”“PID 控制 是 适当 的 “呼吸 商 
RQ) 值 是 正常 的 ”等 。 上 述 语句 可 经 由 用 户 或 由 实时 知识 获取 系统 引入 数据 库 ， 所 以 
事实 也 可 由 规则 产生 ， 规 则 库 包 括 产 生 式 规则 (production rules), BI “if 前 提 ，then 结 
论 ，do 动作 ”。 前 提 代 表 来 自 数据 库 的 事实 ， 结论 是 可 附加 到 数据 库 中 的 一 个 新 的 事实 或 修 
改 一 个 现 有 事实 ; 动作 可 能 是 一 个 控制 算法 或 状态 预 佑 算法 。 图 26-6-20 为 知识 库 专家 控制 
系统 示意 图 。 
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© 过 程 上 一 






































26-620 知识 库 专家 控制 系统 
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推理 机 处 理 满 足 结论 或 目标 的 规则 。 推 理 机 按 某 种 策略 对 规则 进行 扫描 ， 以 便 选 择 下 一 
个 产生 式 规 则 。 

用 户 接口 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 是 系统 的 开发 支持 接口 ， 包 含 一 些 开发 工具 ， 另 一 部 分 
是 运行 用 户 接口 ， 包 含 一 些 解释 工具 。 

(D 专家 系统 的 基本 功能 

a. 咨询 功能 : 回答 用 户 提 出 的 某 个 专门 领域 的 问题 ， 解 释 自 己 的 决策 过 程 ， 相 当 于 人 
类 的 “专家 ”; 

b. 学 习 功 能 : 在 专家 的 训练 下 ， 系 统 能 不 断 增添 和 修改 自己 的 知识 G37.38]， 

c. 教育 功能 : 通过 回答 有 关 询 问 ， 向 用 户 提供 某 个 专门 领域 的 知识 。 

@ 专家 系统 控制 策略 ”专家 系统 控制 策略 主要 指 推理 方向 的 控制 及 推理 规则 的 选择 
策略 。 

推理 方向 有 正 向 推理 、 反 向 推理 和 正 反方 向 混合 推理 。 

推理 规则 的 选择 是 一 个 十 分 重要 的 问题 ， 它 决定 了 推理 的 效率 。 常 用 的 方法 有 : 状态 空 
间 法 、 问 题 递 归 法 、 最 佳 优 先 法 、 解 空间 分 解法 、 解 空间 逐步 求 精 法 和 附加 空间 法 [51 。 

@ 专家 系统 开发 工具 国际 上 已 推出 不 少 有 影响 的 专家 系统 ， 如 : GPS, MYCIN, 
EURISJO, FerExpert 等 。 

目前 国内 外 开发 专家 系统 大 多 采用 LISP 或 PROLOG 语言 来 写 ， 当 然 也 有 少数 人 采用 
C 语 言 FORTRAN, PASCAL 语言 编写 。 

(2) 模糊 控制 ”模糊 控制 是 一 种 模仿 人 的 控制 决策 方式 。 使 用 模糊 控制 时 ， 过 程 状态 变 
量 (过 程 输 出 ) 和 模糊 控制 句 的 输出 〈 过 程 输 入 ) 均 为 一 组 量化 的 模糊 语言 集 ， 并 运用 模糊 
逻辑 进行 直觉 推理 ， 由 一 个 模糊 控制 器 来 对 过 程 进行 控制 。 模 糊 控制 器 由 一 组 语言 式 规则 组 
成 ， 规 则 的 前 提 CF) 是 被 控 状 态 参 数 的 数值 ， 结 论 CTHEN 一 ) 是 模糊 控制 器 的 输出 
值 。 图 26-6-21 就 是 一 种 模糊 控制 框图 。 


获取 足够 多 的 有 关 过 程 
控制 和 优化 的 知识 和 经 验 




















































































































l m" 修改 或 增加 模糊 逻辑 规则 
EM eA 


| 


建立 模糊 成 员 函 数 (前 置 和 后 置 ) ， 包 括 
确定 各 成 员 函 数 的 形状 、 中 心 、 边 界 等 


| 


实施 模糊 推理 ， 确 定 测量 反映 过 程 特性 
操作 变量 的 数值 的 物理 、 化 学 变量 


| 


观察 和 讨论 控制 结果 


该 控制 策略 


26-6-21 BB 


























调整 模糊 成 员 函 数 
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图 26-6-21 中 的 规则 之 间 用 逻辑 “或 ”连接 ， 它 是 由 数据 采集 、 模 糊 化 、 模 糊 规则 、 模 
糊 推 理 〈 解 模糊 规则 ) 等 所 构成 的 过 程 ， 将 这 样 一 组 规则 转换 成 一 个 查询 表 ， 最 终 用 来 调节 
反馈 控制 器 的 输出 。 

模糊 控制 不 需要 过 程 的 数学 模型 ， 响 应 速度 快 、 超 调 量 小 、 和 鲁 棱 性 强 ， 特 别 适用 于 高 度 
非 线 性 、 交 义 耦 合 严重 、 环 境 因素 影响 大 、 有 较 大 〈 输 入 -输出 ) 延 时 效应 和 时 变 特性 的 

(3) 专家 模糊 控制 系统 把 专家 系统 技术 引入 模糊 控制 器 ， 利 用 专家 系统 丰富 的 知识 表 
达 形 式 和 灵活 的 推理 机 构 ， 来 克服 经 典 模糊 控制 器 的 结构 简单 刻板 、 知 识 表达 形式 单一 的 缺 
点 ， 从 而 实现 多 模式 灵活 控制 ， 提 高 判断 和 推理 能 

图 26-6-22 为 青霉素 发 酵 过 程控 制 的 专家 模糊 控制 系统 的 示意 图 ![sJ4 。 其 中 推理 机 构 是 
在 发 酵 时 期 识别 基础 上 ， 以 pH 和 ApH 为 论 域 ， 由 模糊 查询 表 计 算 加 糖 率 ， 实 现 过 程 优化 


控制 。 程 序 示意 如 下 : 
人 机 界面 
—— s | 


arm, 数据 采集 L| 发 酵 时 期 辩 识 “| 一 知识 库 
PM 分 | 


一 一 一 | 控制 机 构 ee 推理 机 构 
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图 26-6-22 发 酵 过 程 专家 模糊 控制 系统 的 组 成 


it Di 和 Da 分别 为 pH 的 论 域 ，Diz 和 Da) 为 pH 变化 量 ApH WHR, Dai fll Das 2r 31] 
AU P 及 其 变化 量 AP 的 论 域 ， 则 有 : 
IF(pH cDuand ApH cDiz)?then 补 糖 
else if(pH cD»i and ApH cD2s )then JMR 








else 停止 加 糖 
IF(P cD;i and AP cD3; )then 加 前 体 
else 停止 加 前 体 





6.3.3.5 神经 元 网 络 控制 

(1) 概述 生物 过 程 的 复杂 性 和 高 度 非 线性 等 诸多 因素 的 影响 和 多 状态 变量 的 过 程 特 
征 ， 使 系统 具有 强烈 的 时 变性 和 不 可 预测 性 。 因 此 ， 用 一 个 线性 或 拟 线性 关系 式 ， 通 过 参数 
优化 来 实现 过 程 的 “最 优化 ”是 难以 真正 实现 的 。 即 使 采用 自 适应 控制 或 专家 系统 ， 实 质 上 
还 只 是 把 过 程 分 段 拟 线性 处 理 ， 只 不 过 根据 过 程 的 输出 特性 对 控制 策略 进行 自动 调整 ， 在 调 
整 方法 上 还 离 不 开 拟 线性 化 ， 特 别 是 当 系 统 输入 变量 数 增加 的 情况 下 ， 输 出 精度 和 估计 速度 
剧烈 下 降 ， 计 算 量 增加 ， 不 得 不 又 进行 人 工 经 验 干预 ， 学 习 联 想 困 难 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 非 线性 科学 的 迅速 发 展 ， 也 促进 了 人 工 神经 元 网 络 的 发 展 。 它 是 
一 种 模拟 人 脑 思 维 的 方法 ， 适 用 于 大 规模 并 行 处 理 非 线性 数据 的 处 理 系 统 ， 其 特点 是 网 络 式 
言 息 结构 ， 输 出 是 输入 的 高 度 非 线性 映射 ， 具 有 非 线性 动态 系统 的 共性 ， 即 高 维 性 、 非 平衡 
性 、 广 泛 联结 性 、 不 可 逆 性 、 不 可 预测 性 和 自 适 应 性 。 在 存在 大 量 学 习 样 本 的 前 提 下 ， 通 过 
学 习 和 训练 ， 人工 神经 元 网 络 模型 可 以 具备 优良 的 模式 识别 和 控制 功能 ， 因 而 在 生化 工程 中 
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越 来 越 受 到 重视 [2?'40] 。 

网 络 式 信息 结构 的 基本 特点 是 ， 各 神经 元 的 输出 为 外 界 激励 信 号 加 权 和 的 函数 ， 且 当 这 
个 加 权 和 的 值 超过 某 一 浆 值 时 ， 该 神经 元 被 激活 。 神 经 网 络 可 分 为 阶层 网 络 模型 和 互连网 络 
模型 。 根 据 输出 值 的 形式 又 可 分 为 离散 输出 模型 ， 连 续 输 出 模型 ， 微 分 差分 方程 模型 和 概率 
模型 等 。 近 年 来 ， 在 生化 工程 领域 常 使 用 的 模型 有 BP 和 Hopfield 模型 。 
































u, = > WiiV; — 0;) (26-6-41) 
j=l 
离散 输出 模型 : 
1 uz 
„=f (u,)= 
Yi fu 0 u, <ð; 





式 中 ,Vj 是 来 自 于 其 他 神经 元 7 对 于 神经 元 i 的 输入 ; y; 是 神经 元 i 的 输出 ; Wj; 是 神 
经 元 i 与 其 他 神经 元 7 之 间 的 结合 系数 ; 0; 是 神经 元 i BUB fH. 





1 
lcexpl — (wu,—0;)] 
(2) BP 算法 概述 图 26-6-23 为 BP 型 神经 元 网 络 结构 的 示意 网。 整个 系统 包括 输入 
层 、 中 间 层 和 输出 层 。 





连续 输出 模型 ; yi;=f(u,;)= (26-6-42) 











输入 层 中 间 层 输出 层 


NA NB Nc 





教师 信号 





输入 





图 26-6-23 神经 元 网 络 BP 算法 


BP 算法 除 考虑 最 后 一 层 外 ， 还 考虑 网 络 中 其 他 各 层 权 值 参数 的 改变 ， 使 得 算法 适用 于 














多 层 网 络 ， 因 此 是 目前 广泛 应 用 的 神经 元 网 络 学 习 算法 之 一 。 

在 图 26-6-23 所 示 的 标准 3 层 阶 层 型 人 工 神经 网 络 中 ， 假 定 输入 层 的 神经 元 数 为 NA， 
第 个 单元 的 输出 为 a ; 中 间 层 只 有 一 层 、 神 经 元 数 为 Ns8， 第 个 单元 的 输出 为 5:; 输 
出 层 的 神经 单数 为 Nc， 第 & 个 单元 的 输出 为 c, 。 人 工 神经 元 网 络 的 学 习 过 程 就 是 通过 逐步 
修改 神经 元 网 络 各 层 各 神经 元 间 的 结合 系数 tw, ,0，，…) 使 得 神经 元 网 络 输出 层 各 神经 
元 的 输出 值 c, 和 教师 信号 改 逐 步 趋向 一 致 (k= 二 1,2,…,Nc)， 使 得 式 (26-6-43) 所 示 的 目 
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标 函 数 、 即 网 络 输出 层 中 所 有 神经 元 的 输出 值 与 相应 的 教师 信号 的 总 误差 值 E 达到 最 
Jv. I RU M 套 输 入 输出 的 教师 信号 数据 可 以 利用 ， 则 要 使 所 有 M 套数 据 的 总 误差 Em) 
达到 最 小 。 


Ki 





E; — Min [pe (c, dei) (26-6-43) 
VU ir Ups 2 LI 
M Nc 
Em > cP -dP y} (26-6-44) 


3X(26-6-45) 中 的 输出 层 第 & 个 单元 的 输出 cx ON : 


NB 
cp =f Cer) zk =) wbi (26-6-45) 
i=1 








di 是 第 i 套 学 习 数据 中 第 & 个 输出 单元 的 目标 值 G S D ED, m cg EX 
应 于 第 i 套 学 习 数 据 的 神经 元 网 络 输出 层 第 & 个 单元 的 计算 值 。 

图 26-6-23 中 ，z4 是 输出 层 第 k 个 单元 的 输入 ; 54 是 中 间 层 第 k 个 单元 的 输出 ;ww 是 
中 间 层 第 i 个 单元 与 输出 层 第 & 个 单元 之 间 的 结合 系数 ; y, 是 中 间 层 第 个 单元 的 输入 ; 
a 是 输入 层 第 m 个 单元 的 输出 ; voL AE HP TREE SB e 个 单元 与 输出 层 第 i 个 单元 之 间 的 结合 系 
数 ; v, dell A SB m 个 单元 与 中 间 层 第 & 个 单元 之 间 的 结合 系数 。f 是 式 (26-6-42) 所 述 
的 连续 模型 函数 (Sigmoid 函数 )， 了 "表示 连续 函数 的 微分 。 

根据 公式 (26-6-46) 计算 M 套数 据 中 第 i 套数 据 的 神经 网 络 各 层 各 单元 的 输出 值 。 






































1 








si = be .人 T a . a OË M E 
输入 层 第 i 个 单元 的 输出 值 : a, FOL 和 1,2 NA 
NA 
中 间 层 第 ; 个 单元 的 输出 值 , P A (2o aec ierg f (26640 
NB 
输出 层 第 ; 个 单元 的 输出 值 : c; 二 f{2) Gub 十 gc Pme Ne 
k=1 


式 中 ，05 和 bc 分 别 是 中 间 层 和 输出 层 的 阔 值 ， NA，Na 和 Ne 分 别 是 输入 层 、 中 间 层 
和 输出 层 的 神经 元 个 数 。 然 后 ， 再 根据 式 (26-6-44) 计算 M 套 学 习 训 练 数据 的 总 误差 
(Em)。 根 据 标准 形式 的 误差 逆向 传播 达 代 计算 公式 (BP)， 逐 步 修 正和 计算 神经 元 网 络 各 层 
各 单元 间 的 结合 系数 ， 直 到 总 误差 收敛 到 某 一 规定 的 数值 以 下 为 止 。 这 里 ， 神 经 元 网 络 各 层 
各 单元 间 的 结合 系数 tw, vue. 按照 式 (26-6-47) 进行 更 新 。 





w, nt1)=w, n) qw" b: HaAw, Un) 
Uem (N F1) =v, N) — Gek a, adds, (n) 





(26-6-47) 
Aw, CÜn) — w,; QD) —w,; n —1) 


Av, Cn) — v,,, Q2 — v,,, n — D 


3X(26-6-47) "P. ZB m 和 a 分 别 被 称 为 学 习 系 数 和 惯性 系数 CO 9 —1. 0a <1). 
神经 元 网 络 输出 层 第 & 个 单元 的 梯度 项 83 和 中 间 层 第 k 个 单元 的 梯度 项 6% ”为 : 
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SP = Ge, — dr) f CdCl — fi] k= ls Ne 
NB (26-6-48) 
zk = >) (wbi) d- 0n 


i-l 


Nc 
(P =F ODAN Pw) k—12,.Ns 
IEN 
NA (26-6-49) 
4 — E (Vap) 
k=1 


























(3) Hopfield 模型 Hopfield 模型 是 一 种 离散 的 随机 模型 (图 26-6-240. Hi N 个 神经 
元 构成 互联 网 络 ， 其 特点 是 具有 联想 功能 。 








神经 元 i 





26-6-24 ”Hopfield 模型 


对 于 Wii 二 Wi 的 对 称 连接 ， 引 入 “能 量 ” 函 数 。 


E =- 5 Sv (26-6-50) 
i jz i 


设 第 m 个 神经 元 的 输出 由 0 变 为 1， 有 


> WAN: Fim > 0 (26-6-51) 
jm 
则 DEET ECH WaVe on 2-0) «0 (26-6-52) 
jm 


即 任意 一 个 神经 元 当 其 输出 发 生变 化 时 ， 能 量 函 数值 都 将 减 小 (E 是 单调 下 降 的 ) 。 由 
于 玉 有 界 ， 系 统 必 趋 于 稳定 状态 ， 并 对 应 于 函数 在 V 状态 空间 的 局 部 最 小 值 。 适 应 选取 
神经 元 兴奋 模式 的 初始 状态 ， 则 网 络 的 状态 就 将 按照 上 述 的 运算 过 程 到 达 初 始 状态 附近 的 极 
小 点 。 因 此 ， 如 果 储 存 的 样本 是 对 应 于 网 络 的 极 小 点 ， 则 当 输 入 其 附近 的 模式 时 ， 网 络 将 
“联想 ” 极 小 点 处 的 样本 ， 所 以 Hopfield 模型 是 按照 一 种 联想 记忆 进行 工作 的 ， 具 有 联想 记 
忆 、 模 式 识别 、 分 类 和 误差 自 校 正 能 力 等 智能 工作 功能 。 


6.3.4 发 酵 过 程 故 障 诊断 和 早期 预警 


发 酵 过 程 非常 复杂 ， 具 有 高 度 时 变性 和 批 次 变化 的 特征 。 发 酵 工 段 的 产品 质量 波动 大 ， 
错误 和 故障 不 易 早期 发 现 ， 一 旦 发 现 发 醉 已 不 可 道 转 ， 造 成 原料 的 浪费 和 设备 的 空转 。 许 多 
场合 ， 发 酵 工段 产品 的 效 价 或 浓度 只 要 能 够 稳定 地 达到 某 一 水 平 以 上 ， 发 酵 就 算 成 功 。 发 酵 
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工段 的 产品 质量 与 下 游 产 品 精制 纯化 过 程 的 操作 和 正常 实施 息息相关 ， 质 量 波动 太 大 将 直接 
增加 下 游 精 制 过 程 的 操作 负担 和 成 本 ， 有 时 确保 发 酵 工段 产品 效 价 的 稳定 性 甚至 比 进一步 提 
高 效 价 指 数 更 为 重要 。 因 此 ， 应 及 时 、 准 确 地 对 发 酵 过 程 处 于 “正常 ”状态 ， 还 是 处 在 “ 非 
正常 ”状态 (病态) 进行 判断 识别 ， 如 果 可 能 还 应 该 采取 措施 ， 挽 救 失 败 色彩 浓厚 的 发 酵 。 

发 酵 过 程 优 化 控制 是 按照 对 发 酵 过 程 的 认 知 〈 数 据 采集 )， 建 立 模型 ， 提 出 优化 方案 ， 
实施 优化 ， 进 行 过 程控 制 的 顺序 来 实现 的 。 但 是 ， 有 时 发 酵 条 件 虽 然 严格 控制 在 预先 设 定 的 
“最 佳 轨 道 ” 上 ， 但 往往 却 达 不 到 预期 的 优化 效果 ， 其 至 导致 发 酵 失败 。 失 败 的 原因 一 般 可 
归咎 为 发 酵 菌 种 退化 、 配 料 错误 、 机 械 或 测量 故障 、 误 操作 等 。 因 此 ， 发 酵 过 程 优 化 控制 能 
否 真正 发 挥 实效 ， 还 需要 研究 过 程 的 异常 诊断 、 及 时 发 布 预警 信息 、 采 取 补 救 措施 等 问题 ， 
这 样 才能 够 尽量 减少 原料 损失 和 事故 的 发 生 、 增 强 发 酵 过程 的 经 济 性 和 安全 性 。 及 时 和 频繁 
地 测量 发 酵 过 程 的 最 重要 状态 参数 如 产物 浓度 或 效 价 等 ， 实 际 上 是 发 现 异 常 、 发 布 早期 预警 
的 最 基本 、 最 原始 的 手段 。 但 是 ， 这 种 方法 在 实用 上 存在 很 大 问题 : 试 样 分 析 复杂 烦琐 、 存 
在 着 很 长 的 测量 汪 后 。 通 过 在 线 获取 多 变量 的 可 测量 数据 、 并 结合 实用 有 效 的 数据 处 理 方 
法 ， 从 海量 数据 中 挖掘 和 浓缩 有 用 的 数据 情报 ， 才 是 实现 发 酵 过 程 故 障 诊断 和 早期 预警 的 出 
发 点 。 现 代 发 酵 工 业 过 程 中 ， 有 许多 和 常规 状态 变量 ， 如 DO、pH、 尾 气 分 压 、 耗 氮 和 耗 糖 
量 (速度 ) 还 是 可 以 在 线 测量 的 。 这 些 变量 间 经 常 存在 互相 关联 的 关系 ， 也 就 是 说 这 些 变量 
不 是 互相 独立 的 。 如 果 仅 是 利用 单 变量 发 酵 趋势 图 对 过 程 进行 分 析 监 测 ， 摆 在 操作 人 员 面 前 
的 将 是 一 堆 多 个 、 独 立 、 错 综 复 杂 的 发 酵 历史 曲线 ,操作 人 员 很 难 利用 这 些 曲 线 或 数据 对 发 
醇 处 于 “正常 ”还 是 “ 非 正常 ”的 状态 进行 判断 。 如 果 能 将 多 个 互相 关联 的 状态 变量 压缩 为 
少数 、 可 独立 观测 的 变量 ， 则 操作 人 员 将 有 可 能 从 这 几 个 少数 、 独 立 变 量 的 变化 趋势 中 ， 对 
发 酵 所 处 的 状态 进行 准确 的 判断 。 

(1) 基于 主 元 分 析 的 多 变量 聚 类 统计 、 故 障 诊断 和 早期 预警 ”在 多 变量 聚 类 统计 分 析 
中 ， 最 基本 的 方法 就 是 主 元 分 析 (principal components analysis，PCA) 。 主 元 分 析 是 将 多 
个 相关 的 变量 转化 为 少数 相互 独立 的 变量 的 一 个 有 效 分 析 方 法 。 主 元 分 析 的 特点 是 通过 多 元 
统计 投影 的 手段 ， 对 海量 的 相关 多 变量 进行 数据 降 维 ， 利 用 数据 压缩 得 到 的 少数 独立 变量 3 
表征 由 多 相关 变量 构成 的 过 程 的 动态 信息 。PCA 统计 监测 模型 是 将 过 程 数据 向 量 投影 到 两 
个 正 交 的 子 空间 〈 主 元 子 空间 和 残 差 子 空间 ) 上 ， 并 分 别 建立 相应 的 统计 量 进行 假设 检验 ， 
以 判断 过 程 的 运行 状况 ， 它 的 目标 就 是 在 保证 数据 信息 丢失 最 少 的 条 件 下 ， 对 高 维 变量 空间 
进行 降 维 处 理 。 现 在 ， 主 元 分 析 是 一 种 较为 成 熟 的 多 元 统计 监测 方法 ， 它 可 以 从 生产 过 程 历 
史 数 据 中 挖掘 统计 信息 、 建 立 PCA 模型 ， 并 根据 统计 模型 将 存在 相关 关系 的 多 变量 投影 到 
由 少量 隐 变 量 定义 的 低 维 空间 中 去 ， 用 少量 变量 反映 多 个 变量 的 综合 信息 ， 使 生产 过 程 监 
控 、 故 障 检测 和 诊断 的 工作 得 以 简化 。 主 元 分 析 可 以 用 来 实现 下 列 目标 : 数据 压缩 、 奇 异 值 
检测 、 变 量 选择 、 潜 在 故障 的 早期 预报 、 故 障 诊断 等 。 用 主 元 分 析 进 行 过 程 监控 的 主要 工具 
是 多 元 统计 过 程控 制图 ， 如 SPE 图 、Hotlling 了 图 等 ， 它 们 分别 是 多 元 统计 量 平方 预测 误 
差 (squared prediction error, SPE), Hotlling T? 的 时 序 图 。 一 般 认 为 ，SPE 描述 了 生产 过 
程 与 统计 模型 的 偏离 程度 ， 而 Hotlling T? 描 述 了 由 统计 模型 所 决定 的 前 & 个 隐 变 量 的 综合 
波动 程度 ， 它 们 是 最 常用 的 多 元 统计 过 程控 制图 。 但 是 ， 主 元 分 析 (PCA) 的 适用 范围 一 
般 限 于 线性 系统 或 过 程 。 对 废水 处 理 、 青 霉 素 发 酵 等 生物 过 程 的 计算 机 模拟 研究 发 现 ， 传 统 
的 主 元 分 析 法 在 这 类 过 程 的 故障 诊断 中 难以 收 到 实效 ， 必 须要 使 用 诸如 Kernel Fisher 等 扩 
展 型 的 非 线性 PCA 法 。 研 究 者 [9 以 青霉素 发 酵 为 对 象 ， 使 用 扩展 型 的 Kernel Fisher 非 线 
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性 PCA 法 对 过 程 进行 故障 诊断 。 该 法 不 但 可 以 对 发 酵 过 程 进行 聚 类 分 析 (识别 “正常 ”或 
“不 正常 ”) ， 还 能 够 以 SPE、Hotlling T? 和 欧 几 里 得 距离 (ED) 等 统计 参数 是 否 超过 控制 
限 (control limit)， 超 过 控制 限时 的 SPE、T? 和 ED 的 组 合 方式 为 依据 ， 对 发 酵 过 程 的 故障 
类 别 进 行 分 类 : 如 通气 速度 下 降 、 搅 拌 速度 变 慢 、 基 质 流 加 速度 减 小 、 初 期 接种 量 过 小 等 ， 
从 而 为 排除 故障 提供 信息 和 参考 。Kernel Fisher 型 PCA 法 虽然 可 以 对 具有 高 度 非 线性 特征 
的 发 酵 过 程 进 行 故 障 识 别 和 诊断 ， 但 是 它 有 以 下 几 个 突出 缺点 : 巴 它 需要 使 用 发 酵 进 行 到 某 
阶段 为 止 的 全 体 数 据 ， 而 不 是 瞬时 数据 或 某 一 移动 时 间 窗 口内 的 数据 ， 数 据 处 理 量 大 ; @ 计 
算 程 序 复 杂 ， 因 为 跨 学 科 知 识 因素 的 原因 ， 普 通 的 发 酵 工 程 师 还 难以 学 习 和 效仿 ; @ 研 究 报 
道 例 还 基本 停留 在 使 用 已 有 数据 (bench data) 或 模型 进行 计算 机 模拟 的 层面 ， 真 正 实时 在 
线 的 发 酵 过 程 的 实用 例 还 非常 少见 。 

(2) 2 维 平面 图 上 的 直观 多 变量 聚 类 分 析 、 故 障 诊 断 和 早期 预警 ”在 存在 大 量 可 测量 的 
状态 变量 的 条 件 下 ， 一 个 更 为 直接 、 合 理 和 简单 的 故障 识别 诊断 的 方法 是 : 中 按照 发 酵 性 能 
和 一 定 的 标准 〈 如 产品 效 价 或 活性 超过 一 定 水 平 )， 将 所 有 批 次 划分 为 “正常 发 酵 ” 和 “ 非 
正常 发 酵 ” 两 类 ;四 将 不 同 发 酵 批 次 的 在 线 可 测量 数据 以 任何 可 能 、 合 理 的 组 合 方式 置 于 相 
应 的 2 维 平面 图 上 ， 直 接 观察 聚 类 效果 ; 名 挑选 具有 明显 聚 类 效果 的 2 维 数据 组 合作 为 解释 
故障 产生 原因 的 基本 依据 ， 并 找 出 解决 故障 的 合理 方法 和 手段 。 

利用 毕 赤 酵母 高 密度 流 加 培养 生产 生物 酶 、 药 物 和 蛋白 、 抗 体 等 高 附加 值 产品 的 过 程 是 典 
型 的 生长 非 耦 联 的 发 酵 过 程 。 发 酵 分 成 两 个 阶段 : 高 密度 流 加 培养 和 蛋白 诱导 阶段 。 发 酵 性 
能 的 好 坏 只 能 到 了 发 酵 后 期 ， 即 进入 到 甲醇 诱导 期 以 后 才能 得 到 体现 。 另 外 ， 毕 赤 酵 母 高 密 
度 流 加 培养 生产 上 述 目标 产物 是 一 个 漫长 的 发 酵 过 程 ， 其 中 细胞 培养 期 时 间 较 得， 诱导 期 时 
间 漫 长 。 发 酵 的 直接 性 能 指标 目标 产物 的 效 价 /活性 /浓度 的 测定 需要 按 天 (日 ) 的 尺度 
才能 完成 。 发 酵 操 作 难 度 性 和 发 酵 性 能 的 不 可 首 转 性 要 求 必 须 在 发 酵 早期 对 发 酵 是 否 正常 进 
行 预 判 ， 一 旦 发 现 发 酵 出 现 问题 ， 必 须 尽 早 地 终止 发 酵 ， 以 节省 宝贵 的 人 力 和 物力 资源 。 利 
用 毕 赤 醇 母 高 密度 流 加 培养 生产 猪 -干扰 素 时 ， 发 酵 结 束 时 各 批 次 发 酵 的 猪 a- 干 扰 素 的 活 
性 存在 上 千 倍 的 巨大 差异 .。“ 不 正常 ”发 酵 主要 是 由 于 诱导 期 发 酵 过 程控 制 条 件 不 当 所 引起 
的 。 在 发 酵 进入 到 诱导 稳定 期 后 ， 将 在 线 可 测量 的 参数 ， 如 耗 氧 量 (OUR)、CO* 释 放 速 度 
(CERO, 、 呼 吸 商 (RQ), PÆ (MeOH) 和 甲醇 消耗 速度 Cuo 的 任意 2 维 组 合 
(OUR-MeOH、OUR-RQ、rwor-OUR、CER-MeOH 等 ) 置 于 相应 的 2 维 平面 图 上 ， 与 已 
知 的 “正常 ”和 “不 正常 ”的 数据 区 域 进行 比 对 ， 进 而 分 析 判 别 当 前 的 发 酵 是 否 正 常 [423 。 
但 是 ， 许 多 情况 下 ， 即 使 在 诱导 期 将 控制 条 件 mon, MeOH, DO 等 ) 维持 在 “最 优 ” 
区 域 ， 由 于 生长 期 细胞 增殖 生长 出 现 问题 ， 骨 架 健 人 全、 目标 产 物 表 达 功 能 完备 的 健康 细胞 没 
有 形成 ， 目 标 产 物 的 诱导 生产 依旧 无 法 正常 进行 ， 产 物 活性 很 低 。 为 此 ， 在 细胞 生长 期 的 一 
段 时 间 内 ， 可 对 细胞 比 生 长 速度 (xy〉 和 底 物 (甘油 和 氧气， 比 消耗 速度 (Gruss ro) 在 2 
维 平 面 上 进行 聚 类 分 析 ， 在 第 一 时 间 对 能 和 否 在 甲醇 诱导 期 形成 “正常 ”发 酵 进行 早期 预 判 。 
如 果 por aL 和 Aw-ro, 间 存在 线性 关系 、 符 合 细胞 培养 的 正常 规律 ， 则 认为 骨架 健全 、 目 标 产 
物 表 达 功 能 完备 的 健康 细胞 正在 生成 ， 只 要 诱导 期 控制 条 件 得 当 , “正常 ”发 酵 可 以 形成 ; 
反之 ， 如 果 / 与 ri,/ro, 间 没有 任何 关系 ， 则 说 明细 胞 的 正常 生理 特性 存在 问题 ， 即 便 进入 
到 诱导 期 有 诱导 条 件 控制 在 最 优 区 域 ， 甲醇 诱导 也 无 法 正常 启动 ， 细 胞 不 能 分 泌 出 目标 产物 
导致 发 酵 失 败 M 引 。 在 细胞 生长 期 对 py Araro 在 2 维 平面 上 的 分 析 聚 类 ， 最 终 还 可 以 为 
探究 生理 特性 正常 的 健康 细胞 无 法 形成 的 原因 提供 重要 参考 ， 代 谢 副 产物 一 一 乙醇 的 过 量 积 
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累 就 是 其 最 主要 的 原因 。 此 时 ， 毕 赤 酵 母系 统 的 AOX 启动 机 制 受 到 极 大 损伤 ， 导 致 甲醇 诱 
导 无 法 正常 启动 。 为 此 ， 在 细胞 生长 期 在 线 测量 乙醇 浓度 、 自 动 调节 甘油 的 流 加 速度 ,将 乙 
醇 浓度 始终 维持 在 低 水 平 ， 可 以 彻底 解决 因 生 长 期 细胞 培养 特性 的 波动 所 导致 的 猪 a 干扰 素 
生产 不 稳定 的 问题 [331 。 

(3) 基于 自我 联想 神经 网 络 的 故障 诊断 和 早期 预警 ”自我 联想 神经 网 络 Cauto 
associative neural network, AANN) 是 一 种 特殊 的 前 馈 式 神经 网 络 ， 它 通过 联想 学 习 、 适 
当地 选择 拓扑 空间 和 压缩 数据 、 在 网 络 的 瓶颈 层 获得 过 程 的 特征 情报 ， 并 将 该 特征 情报 还 原 
到 网 络 的 输出 层 。 因 此 ，AANN 模型 实际 上 是 一 种 可 以 处 理 高 度 非 线性 特性 的 非 线性 型 
PCA 模型 。 自 我 联想 神经 网 络 AANN 的 原型 是 一 种 具有 对 称 拓扑 结构 的 五 层 前 馈 传 递 神经 
网 络 。 从 前 到 后 依次 为 输入 层 、 上 映射 层 (mapping). Jf (bottleneck layer)、 解 映射 层 
(demapping) 和 输出 层 。 图 26-6-25 是 利用 温 敏 型 基因 重组 酿酒 酵母 生产 a- 演 粉 酶 的 发 醇 过 
程 中 ,使 用 AANN 自我 联想 神经 网 络 模型 进行 发 酵 过 程 故障 诊断 的 一 例 。AANN 自我 联想 
神经 网 络 模型 的 最 大 特点 是 : 过程 的 “特征 情报 ”可 以 在 “瓶颈 层 ” 直 接 获 取 ; @@ 也 可 以 
通过 将 “压缩 聚 类 ”后 的 数据 伸展 、 还 原 ， 通 过 对 比 输入 层 和 输出 层 各 神经 元 值 间 的 “ 差 
异 ”， 来 获取 “特征 情报 ”。 在 该 发 酵 过 程 中 ， 有 三 个 状态 变量 在 线 可 测量 ， 它 们 是 : 细胞 浓 
度 ( 光 密度 OD), LEE (EtOH) 和 呼吸 商 (RQ)。 

建立 一 个 具有 故障 诊断 和 早期 预警 功能 的 AANN 模型 大 致 包 括 以 下 五 个 主要 步 又 : 
中 在 线 监测 并 存储 诸如 OD, EtOH 和 RQ 等 数据 ， 建 立 具有 历史 数据 库 生 成 、 图 形 报表 生 
成 等 功能 的 软件 和 数据 库 。@ 掌 握 操 作 变 量 (如 温度 、DO 等 ) 与 “正常 ”和 “ 非 正 常 ” 发 
酵 的 性 能 指标 (产物 浓度 、 带 基因 质粒 细胞 的 比率 等 ) 间 的 简单 定性 关系 。 轧 选取 适量 批 次 
和 规模 的 正常 发 酵 数据 ， 并 将 其 输入 到 结构 已 经 确定 的 AANN 网 络 的 输入 、 输 出 层 的 相应 
神经 元 中 进行 学 习 训练 ， 构 建 具 有 故障 诊断 和 早期 预警 功能 的 AANN 模型 。 利 用 试行 错误 
法 确定 拓扑 空间 的 大 小 〈 映 射 层 、 瓶 颈 层 、 解 映射 层 中 神经 元 的 个 数 )， 并 将 未 参与 训练 学 
习 的 “正常 发 酵 ” 样 本 数据 输入 到 构建 好 的 AANN 中 进行 计算 ,确认 该 AANN 模型 的 通 
用 性 和 精确 度 是 否 满足 要 求 。@ 基 于 AANN 模型 的 在 线 故 障 诊断 和 早期 预警 。 按 照 AANN 
模型 的 拓扑 学 结构 ， 在 输入 正常 发 酵 数 据 时 ， 原 有 数据 在 AANN 输出 层 的 相应 神经 元 上 可 
以 得 到 复原 ， 网 络 的 输出 值 与 输入 值 基本 保持 一 致 ， 而 在 输入 “ 非 正 常 发 醇 ” 的 数据 时 ， 位 
于 瓶颈 层 处 的 数据 将 会 被 映像 到 不 同 的 拓扑 空间 处 ， 网 络 的 输出 值 与 输入 值 会 出 现 很 大 的 差 
异 。 通 过 在 线 计算 各 发 酵 时 刻 、 网 络 输入 和 输出 层 中 各 单元 值 之 差 的 平方 和 ， 并 以 此 作为 评 
价 标准 ， 就 可 以 对 发 酵 过 程 进行 在 线 故 障 诊断 并 发 布 早期 预警 信息 。@ 一 旦 AANN 模型 检 
测 到 发 酵 处 于 “异常 ”状态 ， 则 可 以 按照 四 中 的 定性 关系 ， 反 推 可 能 造成 发 酵 “异常 ”的 原 
因 ， 并 采取 补救 措施 。 生 物 酶 、 药 物 和 蛋白 等 一 般 是 次 级 代谢 产物 ， 它 们 要 在 发 酵 后 期 、 细 胞 
生长 停止 后 才 开始 生 产 。 尽 可 能 地 提前 了 解 次 级 代谢 产物 的 生产 情况 ， 是 高 产 、 还 是 低产 、 
还 是 根本 不 产 非常 重要 。 一 些 人 研究 [45 表明， 在 发 酵 还 没有 进入 到 次 级 代谢 产物 的 生产 期 
前 ，AANN 模型 就 可 以 对 发 酵 是 否 低产 进行 预 判 ， 从 而 为 及 时 采取 补救 措施 、 挽 救 “低产 ” 
发 酵 提供 了 宝贵 的 时 间 。 

(4) 基于 支持 向 量 机 的 故障 诊断 和 早期 预警 ”支持 向 量 机 (support vector machine, 
SVM) 是 一 种 理论 分 析 工 具 和 分 类 算法 ， 能 把 抽象 的 机 器 学 习 理 论 转 化 为 实际 的 分 类 算法 
[图 26-6-26(a)]。SVM 分 类 算法 的 基本 原理 是 构建 一 个 最 优 分 类 超 平 面 ， 将 线性 可 分 的 两 
类 样本 完全 分 开 。 所 谓 最 优 分 类 超 平 面 是 指 不 但 能 将 两 类 样本 正确 分 类 ， 同 时 能 够 使 得 该 超 
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图 26-6-25 用 于 发 酵 过 程 故障 诊断 的 AANN 自我 联想 神经 网 络 模型 构造 和 功能 
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i 与 每 一 类 样本 中 距离 它 最 近 的 样本 点 之 间 的 距离 最 大 〈( 即 分 类 间隔 最 大 ) 的 超 平面 。 
于 线性 不 可 分 的 样本 ， 无 法 使 用 一 个 超 习 




















对 
FE 面 将 其 分 开 。 这 时 ，SVM 算法 通过 非 线性 变换 将 




















原始 样本 映射 至 一 个 高 维 的 特征 空间 内 ， 并 在 其 中 对 变换 后 的 样本 进行 线性 分 类 。SVM E 
法 引入 了 核 函 数 来 代替 求 向 量 内 积 的 运算 ， 避免 了 高 维 空间 中 的 复杂 计算 。SVM 算法 不 但 








可 以 月 





日 于 处 理 分 类 问题 ， 











也 可 以 用 于 处 理 回 归 问 题 。SVM 算法 问世 以 来 ， 引 起 了 人 工 智能 





领域 研究 者 的 关注 ， 标 准 SVM 算法 也 不 断 改 进 ， 如 最 小 二 乘 支持 向 量 机 (least square 
support vector machine), 、 模 糊 支 持 向 量 机 (fuzzy support vector machine) 、 拉 格 朗 日 支持 


向 量 机 Clagrangian support 
chine) 等 。SVM 算法 广泛 月 








vector machine) 、 小 波 文 持 向 量 机 (wavelet support vector ma- 








类 等 。 


将 二 又 树 结构 (BTA) 的 支持 向 量 机 分 类 需 与 模糊 推理 


醇 的 故障 诊断 /早期 预警 系 
”的 故障 [4 [图 26-6-2 




















日 于 各 种 模式 识别 的 问题 ， 例 如 文本 识别 、 语 音 识别 、 图 像 分 











技术 相 结合 ， 构 建 用 于 谷 氮 酸 
统 ， 该 系统 可 以 及 时 识别 并 排除 “生物 素 添 加 不 足 ” 或 “添加 
6(b)]。 利 用 生物 素 缺 陷 型 谷 氨 酸 棒 杆 菌 和 生物 素 亚 适 量 工艺 是 





























蛆 碍 细胞 的 正常 转型 及 谷 氨 酸 分 泌 ， 同 
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26-6-26 基于 SVM 和 模糊 推理 技术 的 故障 诊断 系统 和 计算 机 可 视 化 界面 


样 会 大 幅度 降低 谷 氨 酸 产量 。 工 业 生 产 中 ， 需 要 在 初始 培养 基 中 添加 玉米 浆 及 纯 生物 素 。 然 
而 ,不同 来 源 、 不 同 批 次 的 玉米 浆 中 生物 素 的 含量 波动 较 大 ， 使 得 操作 者 难以 准确 掌握 玉米 
奖 和 纯 生 物 素 的 配 比 ， 生 物 素 添加 量 偏 低 或 者 偏 高 的 情况 时 有 发 生 。 

在 某 一 时 间 窗 口内 ， 利 用 该 故障 诊断 /早期 预警 系统 ， 对 可 在 线 测量 的 过 程 参 数 发 酝 
时 间 、 搅 拌 转速 、 耗 氮 速 率 、OUR、CER 进行 状态 分 类 ， 将 发 酵 状态 划分 成 生物 素 “ 不 
足 ”“ 适 量 ”“ 过 量 ” 的 三 种 类 别 。 在 初始 生物 素 含 量 “ 适 量 ” 的 情况 下 ， 该 在 线 故 障 诊 
断 系统 自始至终 没有 发 出 预警 信号 ; 而 在 初始 生物 素 含 量 不 当 的 情况 下 ， 该 系统 均 可 以 
在 发 酵 初期 (6 一 8h) 准确 地 判别 出 故障 类 型 ， 并 通过 补 加 纯 生 物 素 〈 对 应 “不 足 ”) 或 
吐 温 40 (对 应 “过 量 ”)〉 对 “错误 ”发 酵 批 次 进行 补救 。 实 施 补 救 后 ， 该 系统 对 “错误 ” 
发 酵 批 次 的 识别 结果 逐步 返回 到 生物 素 “ 适 量 ” 的 范围 内 ， 所 有 发 酵 批 次 的 谷 氮 酸 最 终 
浓度 均 达到 75 一 80 g*L 1! 的 正常 水 平 。 使 用 上 述 支 持 向 量 机 十 模糊 推理 的 故障 诊断 /排除 
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系统 ， 增 强 了 谷 氨 酸 发 酵 生 产 的 稳定 性 ， 降 低 了 原料 、 能 源 与 人 力 的 浪费 ， 提 高 了 发 醇 
过 程 的 经 济 性 。 
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生物 分 高 技术 


7.1 概述 


7.1.1 生物 分 离 过 程 的 特点 


生物 分 离 是 生物 化 学 工程 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 从 发 酵 液 或 者 培养 液 中 获得 最 终 产 品 的 
全 部 过 程 ， 称 为 生物 分 离 ， 叉 称 为 “下 游 加 工 过程 ”(downstream processing). 

典型 的 生物 产品 的 分 离 有 以 下 特点 : 

(D 分 离 的 对 象 组 成 复杂 ， 发 酵 液 或 培养 液 是 复杂 的 多 相 体系 ， 料 液 黏度 大 ， 固 液 密度 

差 小 ; 

© 目的 产物 和 其 他 代谢 产物 品种 多 ， 理 化 性 质 复 杂 ; 

O 许多 发 酵 产品 具有 生理 活性 ， 很 容易 变性 失 活 ; 

CD 发 酵 液 中 所 需 产 品 的 浓度 很 低 ， 而 杂质 含量 却 很 高 ， 这 使 分 离 所 需 能 量 以 及 产品 价 
格 大 大 提高 。 几 种 不 同类 型 发 酵 液 的 浓度 列 于 表 26-7-1。 图 26-7-1 是 发 酵 液 的 浓度 与 产品 价 
格 之 间 的 关系 。 
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图 26-7-1 发 酵 液 的 浓度 与 产品 价格 之 间 的 关系 中 








7.1.2 生物 分 离 过 程 的 一 般 流程 及 单元 操作 
一 般 来 说 ， 下 游 加 工 过 程 可 分 为 四 个 步骤 : 中 发 酵 液 的 预 处 理 和 液 固 分 离 ， 包 括 细胞 破 


















































7 ”生物 分 离 技术 
表 26-7-1 典型 发 酵 液 组 分 含量 
产物 干 重量 浓度 / 96 产物 干 重量 浓度 /% 
细菌 或 酵母 3 一 5 抗体 1—5 
真菌 (柠檬 酸 、 青霉素 生产 ) 1.5—3 抗生素 2 一 5 
动物 细胞 (哺乳 动物 组 织 培养 ) 0. 05—0. 2 Hm 5 一 10 
植物 组 织 培养 0. 1 一 5 有 机 酸 5~10 
酶 0.5~1.0 维生素 0. 005~0.1 
Y-DNA 和 蛋白质 一 1 乙醇 7 一 12 








RI, OWH ERIA; 加 精制 田 成 品 加 工 。 如 图 26-7-2 所 示 ， 许 多 化 工 单元 操作 可 用 














于 生物 分 离 ， 本 篇 就 其 几 个 主要 的 生物 分 离 方法 作 一 介绍 。 
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7.2 细胞 及 其 他 固形 物 的 回收 和 去 除 


从 发 酵 液 中 分 离 细胞 和 其 他 固形 物 的 目的 有 : 分 离 完整 细胞 作为 产品 ;分 离 细 胞 后 进行 
破碎 以 提取 胞 内 产品 ;除去 细胞 碎片 ;回收 细胞 返回 反应 圳 再 利用 ; 去 除 或 回收 少量 未 转化 


的 可 溶性 底 物 等 。 回 收 的 方法 主要 是 过 滤 、 离 心 和 沉降 。 
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7.2.1 发 酵 液 的 预 处 理 


发 酵 液 的 物理 性 质 对 液 固 分 离 速度 的 影响 很 大 。 发 酵 液 预 处 理 的 目的 : KEA; 增 
大 固体 颗粒 粒度 ; 去 除 高 价 无 机 离子 ;改变 发 酵 液 的 物理 性 质 ， 特 别 是 降低 黏度 等 。 

发 酵 液 的 预 处 理 过 程 一 般 包 括 以 下 几 部 分 : 

(1) 发 酵 液 杂质 的 去 除 包括 除去 和 蛋白质、 无 机 离子 以 及 色素 、 热 原 、 毒 性 物质 等 有 机 
物质 。 对 提取 影响 最 大 的 是 高 价 无 机 离子 (Co, Mei, Fei 等 ) 和 杂 和 蛋白 。 

通常 加 入 草酸 钙 可 去 除 Ca? 。 加 入 三 聚 磷酸 钠 Nas P: Oo Mgt 形成 络 合 物 。 加 入 黄 
血 盐 形成 沉淀 ， 可 去 除 Fes+ 。 
去 除 杂 和 蛋白质 的 主要 方法 有 : 
CD 加 热 使 杂 有 蛋白 变 性 妹 凝 ， 形 成 较 大 颗粒 ， 此 法 适用 于 非 热 敏 性 产品 ; 

© 调节 发 酵 液 pH， 改 变 某 些 组 分 的 电离 度 ， 促进 蛋 白质 沉淀 ; 

© 添加 妹 凝 剂 ， 使 菌 体形 成 较 大 妹 凝 团 。 

(2) 改善 培养 液 的 处 理性 能 ”主要 通过 降低 发 酵 液 的 儿 度 ， 调 节 适 宜 的 pH 值 和 温度 及 
AR BE E SERES PEOR KN. 


7.2.2 凝聚 和 絮凝 


凝聚 和 系 凝 能 有 效 聚 集 细 胞 、 菌 体 和 蛋白质 等 胶体 粒 子 。 凝 聚 是 在 加 入 的 某 些 无 机 盐 作 
用 下 ， 由 于 双 电 层 排斥 电位 降低 ， 使 胶体 形成 不 稳定 状态 的 过 程 。 架 凝 是 指 在 某 些 高 分 子 繁 
凝 剂 存在 时 ， 基 于 架 桥 作用 ， 使 粒子 形成 较 大 的 系 凝 团 的 过 程 。 

(1) 絮凝 剂 的 分 类 ”和 妹 凝 剂 从 化 学 结构 看 ， 主 要 分 为 : 高 聚 物 、 无 机 盐 、 有 机 溶剂 及 表 
面 活性 剂 。 根 据 活性 基 团 在 水 中 解 离 情况 的 不 同 ， 系 凝 剂 义 可 分 为 非 离 子 型 、 阴 离子 型 CX 
RE MKATE (GA) 三 类 。 几 种 主要 的 妹 凝 剂 如 表 26-7-2 Br. 

发 酵 液 中 菌 体 主要 带 负电 荷 ， 由 于 静电 引力 使 溶液 中 的 正 离子 被 吸附 在 其 周围 ， 在 界面 
形成 双 电 层 。 此 外 由 于 粒子 表面 的 水 化 作用 ， 形 成 了 包围 粒子 周围 的 水 化 层 。 双 电 层 之 间 的 
排斥 作用 和 水 化 层 的 存在 都 阻碍 胶 粒 间 的 聚集 。 若 是 在 发 酵 液 中 加 入 具有 高 价 阳 离子 的 电解 
质 ， 可 降低 双 电 层 电动 电位 和 破坏 胶 粒 周围 的 水 化 膜 ， 从 而 导致 胶体 粒子 间 的 凝聚 。 阳 离子 
对 带 负 电 胶 粒 的 凝聚 作用 大 小 的 次 序 为 


ABT SFe T SHT SCT >Me AK SNT Li 































































































































































































Hp HS pum EA Al (SO ): .18HO CHI), AlCl; ep: O, FeCl; 和 
ZnSO, ^, 

与 凝聚 剂 不 同 ， 一 些 高 分 子 絮 凝 剂 是 一 些 具有 长 链 结构 的 水 洲 性 聚合 物 ， 长 链 上 有 相当 
多 的 活性 基 团 ， 通 过 静电 引力 、 范 德 华 力 和 和 氢 键 作用 ， 一 个 高 分 子 聚合 物 可 吸附 许多 胶 粒 ， 
FERMER, ERBERK., AMERRE. 

其 中 最 常见 的 絮凝 剂 是 聚 丙烯 酰胺 类 衍生 物 ， 有 阴离子 型 〈 含 有 羧基 )、 阳 离子 型 CX 
FA) 和 非 离子 型 三 类 。 其 用 量 少 (一 般 以 10-* 计 )， 絮 凝 速度 快 ， 分 离 效 果 好 ， 故 应 用 
广泛 。 其 缺点 是 具有 一 定 的 毒性 ， 特 别 是 阳离子 型 。 聚 丙烯酸 类 是 阴离子 交换 剂 ， 无 毒 ， 可 
用 于 食品 和 医药 行业 。 也 可 采用 天 然 有 机 棍 凝 剂 ， 如 多 聚 糖 类 胶 黏 物 、 海 藻 酸 钠 、 明 胶 、 骨 
WE. ERHALE RE. Ermi SE. rant. DRIN pH fü. 
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表 26-7-2 ”絮凝 剂 的 种 类 及 应 用 
















































































絮凝 剂 种 类 絮凝 剂 
阴离子 型 聚 丙烯酸 ,海藻 酸 、 羧 酸 乙烯 共聚 物 、 磺 化 聚 丙烯 茶 
阳离子 型 聚 乙烯 吡啶 、 聚 乙烯 亚 胺 
高 聚 物 | 非 离子 型 聚 乙 烯 酰胺 、 尿 素 甲 醛 聚 合 物 、 水 溶性 淀粉 
两 性 明胶 \ 改 性 聚 丙烯 酰胺 
混合 物 离子 型 与 非 离子 型 混合 物 
乙醇 
溶剂 
丙酮 
有 机 物 
其 他 有 机 物 
单 宁 
feit 
金属 离子 钙 盐 
SEN 
无 机 盐 Al (S01); ZnSO, ,FeCls , AlCl; ,CaCl ,TiCl 
无 机 物 
酸 H5SO, ,HCl 
碱 Na, CO; , NaOH, Ca(OH): , AIKCOFD ;. Fe(OH); 
固体 粉末 ABE EEHEHE aE MK 
其 他 无 机 高 聚 物 电解 质 








搅拌 速度 和 时 间 等 因素 有 关 。 

除 常 见 的 梨 凝 剂 外 ， 新 型 妹 疾 剂 主要 包括 主 妹 凝 剂 十 助 妹 凝 剂 、F-717、 无 机 有 机 复合 
你 凝 剂 、 微 生物 妹 凝 剂 与 传统 妹 凝 剂 复合 物 等 。 如 在 维生素 生产 过 程 中 ， 去 除 蛋 白质 等 易 乳 
化 的 杂质 所 用 的 新 型 祭 凝 剂 主要 由 主 妹 凝 剂 A MEREN B 组成， 絮凝 作用 由 两 者 协同 完 
W, ERN ARMEA, DREA B 将 吸附 蛋白 质 后 的 主 称 凝 剂 进一步 交 联 ， 加 快 其 
沉降 速度 。F-717 是 一 种 网 状 多 聚 电 解 质 的 分 散 体 〈 由 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 经 物理 磨 碎 得 
到 )， 在 生产 抗生素 的 预 处 理 过 程 中 效果 很 好 。 

(2) 絮凝 机 理 和 动力 学 ”和 妹 凝 机 理 比较 复杂 ， 到 目前 为 止 ， 主 要 有 胶体 理论 、 高 聚 
物 架 桥 理论 和 双 电 层 理 论 三 种 理论 。 细 胞 象 凝 动 力学 比较 复杂 ， 一般 认 为 ， 佘 凝 有 两 
Ph: [bp] Sënn SE E. [up qnl] 3E EE DAD Vl V Ul n3 ^ ^EOBU SR GE. dij e e] ROSE Jes HD V 
分 子 布朗 运动 产生 的 聚 并 。 当 妹 凝 颗粒 的 直径 小 于 lym Bf. Kindt, 当 
絮凝 颗粒 的 直径 大 于 lem D, MISS deg dv. Stam, WURDIROFRUR. nii 
拌 应 剧烈 一 些 ;， 妹 凝 后 期 ， 颗 粒 聚 并 速度 变 慢 ， 搅 拌 速率 应 降低 ;增加 颗粒 〈 细 胞 ) 
的 浓度 ， 有 利于 聚 并 和 絮凝 ; 加 大 搅拌 ， 增 加 速度 梯度 ， 有 利于 颗粒 罕 并 ,但 搅拌 速率 
过 大 时 ， 剪 切 力 会 导致 架 凝 体 破裂 。 


7.2.3 过滤 


过 滤 就 是 利用 多 孔 性 介质 〈 如 滤 布 ) 截留 固 液 悬浮 物 中 的 固体 颗粒 ， 从 而 实现 固 液 分 离 
的 方法 。 过 滤 是 发 酵 液 处 理 中 常用 的 单元 操作 。 
传统 的 过 滤 单 元 操作 ， 根 据 过 滤 机 理 的 不 同 ， 可 以 分 为 深层 过 滤 和 滤 饼 过 滤 。 


— 





— 















































3) 


26-174 第 26 篇 生物 化 工 


T E UE Br HIS EE AT OA fd 

















FI. Wb. Ohn RS, "Jm A E F 


IG Ar AERE. "En, 悬浮 液 通过 滤 层 ， 滤 层 上 的 颗粒 阻拦 或 者 吸附 固体 颗粒 ， 使 滤 


液 澄清 ， 因 此 ， 过 滤 介 质 在 过 滤 中 起 主要 作 有 








100mL !, WE; AE 5—100pm 范围 内 的 悬浮 液 ， 如 河水 、 麦 芽 汁 等 。 


滤 饼 过 滤 的 过 滤 介 质 是 滤 布 。 莽 浮 液 通过 滤 布 时 ， 





























H. 澄清 过 滤 适 于 过 滤 固 体 含 量 少 于 0. lge 


国体 颗粒 被 阻拦 形成 滤 饼 或 滤 渣 S 


浮 液 本 身 形成 的 滤 饼 起 主要 过 滤 作 用 。 滤 人 饼 过 滤 一 般 用 于 过 滤 固 体 含量 大 于 0. 1g*100mL i 
的 悬浮 液 。 就 滤 饼 过 滤 而 言 ， 如 果 按 照 过 滤 推 动力 的 不 同 ， 又 可 分 为 常 压 过 滤 、 加 压 过 滤 和 


真空 过 滤 三 类 。 常 压 过 
































的 过 滤 特 性 ， 添 加 助 滤 剂 是 有 益 的 。 常 用 的 助 滤 剂 有 硅 藻 土 、 珍 珠 岩 
是 板 框 压 滤 机 和 转 鼓 式 真 空 过 滤 机 〈 详 见 本 手册 第 22 篇 ) 
过 过 滤 面 积 的 滤液 体积 ， 又 称 滤液 的 透 过 速度 。 影 响 过 滤 速 





过 滤 速 度 是 指 单位 时 间 内 通 
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滤 效 率 低 ， 所 以 只 适合 于 过 滤 易 分 离 的 物料 。 例 如 ， 啤 酒 糖化 酚 的 过 
滤 。 而 加 压 和 真空 过 滤 在 生物 和 化 工 工业 中 的 应 用 比较 广泛 。 


以 菌 体 细胞 为 主 的 滤 饼 是 可 压缩 的 ， 受 压 变形 ， 易 堵塞 滤 饼 的 毛细 和 孔 








。 为 了 改善 滤 饼 
常用 的 过 滤 设 备 


度 大 小 的 因素 主要 有 两 个 : 一 是 促进 过 程 进行 的 推动 力 Ap; 二 是 阻碍 过 程 进行 的 阻力 。 发 
酵 液 的 过 滤 速 度 与 菌 种 、 培 养 基 组 成 、 发 酵 时 间 、 未 用 完 的 培养 基数 量 、 消 泡 油 等 有 关 。 
各 种 产生 菌 的 发 酵 液 的 过 滤 特 性 参数 见 表 26-7-3。 








表 26-7-3 ”各 种 产生 菌 的 发 酵 液 的 过 滤 特 性 参数 站 



































































































































































































































YER 培养 基 特性 参数 
抗生素 干 漆 重量 XB Ype’ 
种 类 名 称 要 成 分 ps ) 
/W /kg:m ? [|/10*?m*kg^! 
乳糖 、 玉 米 当 11 40—48 0. 15—0. 20 
玉米 糖蜜 14 48 一 55 0. 20 一 0. 30 
乳糖 .酵母 蛋白 、 玉 米 糖 蜜 14 55—63 0. 20—20 
真菌 T^ CES 青霉素 上 
乳糖 、 玉 米 浆 24 60—70  |0.25—0.35 
KME EKK 30 65—75  |0.30—0.35 
乳糖 、 玉 米 浆 16. 4 65 一 75 0.5~0. 6 
£T € Et TS A AER | 和 葡萄糖、 玉米 浆 17. 7 20—34 80— 500 
ff, A BE T DAT LER | 淀粉 .黄豆 粉 Sch 11.5 34—41 120—180 
T^ 4 E DR 四 环 素 米粉、 玉米 浆 14. 5 41-55 200—500 
放 线 菌 | AAA " 
ii RREK | 淀粉 .黄豆 粉 8.3 34—41 20 一 40 
Micromonospora purpurea 
葡萄 糖 、 玉 米 浆 8.5 30 一 40 500~ 2000 
JK €, 8t s A BENZ 
葡萄 糖 、 黄 豆 粉 8.5 35~42 800 一 4000 
ik: Xa 为 通过 单位 体积 滤液 所 形成 的 滤 潭 质量; ys 为 滤 饼 的 质量 比 阻 。 


7.2.4 


(1) 离心 分 离 的 原理 和 分 类 





离心 分 离 


Aci ttt 











E 离 心力 的 作用 而 实现 的 沉降 过 程 称 为 离心 。 


差 速 离心 是 生化 分 离 中 最 为 常用 的 离心 分 离 方法 。 在 差 速 离心 操作 中 ， 离 心 转速 和 时 间 


等 操作 条 件 要 根据 实际 物 系 的 特点 (目标 产物 和 其 他 组 分 的 性 质 和 相互 作用 )、 分 离 的 


目的 
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和 所 需 的 分 离 程度 来 选择 ， 从 而 使 料 液 中 的 不 同 组 分 得 到 分 级 分 离 。 

差 速 区 带 离心 的 原理 是 沉降 系数 不 同 的 组 分 在 密度 梯度 中 会 形成 各 自 不 同 的 区 带 。 
平衡 区 带 离心 与 差 速 区 带 离心 的 不 同 之 处 在 于 其 密度 梯度 比 差 速 离心 的 密度 梯度 大 。 离 
心 操 作 后 ， 料 液 中 的 高 分 子 溶 质 在 与 其 自身 密度 相等 的 洲 剂 密度 处 形成 稳定 的 区 带 ， 区 带 中 
的 溶质 浓度 以 该 密度 为 中 心 ， 呈 高 斯 分 布 。 

(2) 离心 分 离 的 设备 ”根据 离心 力 ( 转 数 ) 的 大 小 ， 离 心 设备 可 分 为 普通 离心 机 、 高 速 
离心 机 和 超速 离心 机 三 类 。 表 26-7-4 给 出 了 各 种 离心 机 的 离心 力 范围 和 分 离 对 象 。 

SS 26-7-4 ”离心 机 的 种 类 适用 范围 






























































































































































种 类 普通 离心 机 高 速 离心 机 超速 离心 机 
转速 /r* min`! 2000 一 6000 10000— 26000 30000— 120000 
离心 机 参数 
离心 力 /g 2000— 7000 8000— 80000 100000— 600000 
细胞 iij i 适 
细胞 核 适用 适 适 
适用 范围 
细胞 器 = 适 适 
蛋白 质 一 一 适 



































按照 作用 原理 不 同 ， 离 心机 又 可 分 为 过 滤 式 离心 机 和 沉降 式 离心 机 两 大 类 。 过 滤 式 离心 
机 转 鼓 上 开 有 小 孔 ， 有 过 滤 介 质 ， 液 体 在 离心 力 的 作用 下 穿 过 过 滤 介 质 ， 经 小 孔 流出 而 分 
离 ， 分 离 原 理 与 过 滤 基 本 相同 。 该 种 离心 机 主要 用 于 处 理 颗粒 粒 径 较 大 、 固 体 含 量 较 高 的 其 
浮 液 。 沉 降 式 离心 机 转 喜 上 不 开 孔 ， 没 有 过 滤 介 质 ， 物 料 在 离心 力 的 作用 下 ， 按 密度 大 小 分 
层 沉降 ， 可 以 用 于 液 - 固 、 液 - 液 和 液 - 液 - 固 物料 的 分 离 。 

工业 生产 中 ， 主 要 采用 的 沉降 式 离 心机 包括 管 式 离心 机 、 碟 片 式 离心 机 和 倾 析 式 离心 
机 ， 它 们 处 理 量 较 大 ， 并 可 以 进行 连续 操作 。 
管 式 离心 机 (图 26-7-3) 主要 应 用 于 微生物 细胞 ， 用 于 细胞 碎片 、 细 胞 器 、 病 毒 、 和 蛋白 
质 及 核酸 等 生物 大 分 子 的 分 离 。 它 的 设备 构造 简单 ， 操 作 稳定 ， 分 离 效率 高 ， 转 数 可 达 2 X 
104r*min-1， 特 别 适合 于 分 离 一 般 离 心机 难以 分 离 、 固 形 物 含量 小 于 1968 ERI. IHE. 
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由 于 管 式 离心 机 的 转 鼓 直径 较 小 、 容 量 有 限 ， 所 以 生产 能 力 较 小 。 

碟 片 式 离心 机 ， 又 称 为 分 离 板式 离心 机 〈 图 26-7-4)， 适 于 分 离 细 菌 、 酵 母 菌 、 放 线 菌 
等 多 种 微生物 细胞 悬浮 液 及 细胞 碎片 悬浮 液 。 生 产能 力 较 大 ， 一 般 用 于 大 规模 的 分 离 过 程 。 
如 瑞典 Alfa Laval 公司 制造 的 BRPX-213 型 离心 机 ， 是 一 种 具有 活 门 式 自动 出 渣 装置 的 碟 片 
式 离心 机 ， 用 来 分 离 放 线 菌 发 酵 液 ， 效 果 甚 佳 。 但 是 碟 片 式 离心 机 结构 比较 复杂 ， 离 心 转 数 
一 般 较 管 式 离心 机 低 , 约 为 1X10! rmin 1。 
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轻 相 (上 清 液 ) 
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(a) 固体 请 留 型 


料 液 














轻 相 (上 清 液 ) 








26-74 碟 片 式 离心 机 


倾 析 式 (或 称 为 螺旋 型 ) 离心 机 (图 26-7-5)， 依 靠 离 心力 和 螺旋 的 推进 作用 自动 排 漆 。 
倾 析 式 离心 机 可 以 连续 操作 ， 适 应 于 离心 分 离 多 种 悬浮 液 ， 并 且 还 具有 结构 紧凑 、 便 于 维修 
等 特点 ， 因 此 ， 应 用 广泛 ， 特 别 适 合 于 分 离 固形 物 较 多 的 悬 译 液 。 在 发 酵 工 业 中 ， 倾 析 式 离 
心机 常用 来 精制 淀粉 和 人 处 理 废 液 。 当 用 于 酒精 废 糟 处 理 时 ， 离 心 后 所 得 固形 物 的 浓度 在 
20 儿 一 30 儿 的 范围 内 变化 ， 而 液 相 中 悬浮 物 的 含量 大 约 为 0.5%。 由 于 倾 析 式 离心 机 的 分 离 
因数 一 般 比 较 低 ， 大 多 只 有 1500 一 3000， 所 以 不 适合 分 离 直径 较 小 的 细菌 、 酵 母 菌 等 微 生 
物 悬 浮 液 。 

除 过 滤 和 离心 两 种 方法 ,沉降 常 被 用 于 初步 分 离 和 浓缩 固体 。 这 种 方法 简单 低廉 ， 但 分 
离 能 力 有 限 。 
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图 26-7-5 倾 析 式 离 心机 


发 酵 液 中 的 细胞 含水 量 可 分 为 自由 水 分 、 累 凝 水 分 、 毛 细 水 分 和 胞 内 水 分 等 四 种 。 一 般 
沉降 法 去 除 自由 水 分 ， 离心 及 过 滤 去 除 架 凝 水 分 ,毛细 水 分 用 高 速 离心 机 去 除 ， 而 胞 内 水 分 
只 能 借助 干燥 。 




















7.3 细胞 破碎 


7. 3.1 破碎 分 类 


为 了 提取 细胞 内 的 酶 、 多 肽 和 核酸 等 ， 必 须 首 先 破 碎 细 胞 。 破 碎 细 胞 的 目的 是 使 细胞 壁 
和 细胞 膜 受到 不 同 程度 的 破坏 ( 增 大 渗透 性 ) 或 破碎 ， 进 而 释放 其 中 的 目标 产物 。 主 要 采用 
的 方法 有 机 械 法 和 非 机 械 法 两 大 类 ， 图 26-7-6 列 出 了 一 些 主要 的 方法 。 
机 械 破 碎 中 细胞 所 受 的 机 械 作用 力主 要 有 压缩 力 和 剪 切 力 ; 化 学 破碎 则 是 利用 化 学 或 生 
化 试剂 以 及 相应 的 酶 ， 改 变 细 胞 壁 或 细胞 膜 的 结构 ， 增 大 胞 内 物质 的 溶解 速率 ,或 完全 溶解 
细胞 壁 ， 形 成 原生 质 体 后 ， 在 渗透 压 作用 下 ， 使 细胞 膜 破裂 而 释放 胞 内 物质 。 
图 26-7-6 中 所 列 机 械 法 中 的 高 压 匀 浆 法 和 高 速 湿 式 球磨 法 在 生产 上 应 用 较 多 。 非 机 械 
方法 ， 如 酶 解法 、 化 学 渗透 压 法 ， 目 前 尚 处 在 工业 应 用 开发 阶段 ， 而 其 他 非 机 械 方法 仅 在 实 





















































































































































验 室 使 用 ， 工 业 应 用 仍 受 许多 因素 限制 。 
破碎 方式 
机 械 法 非 机 械 法 
司 体 剪 切 作 液体 剪 切 作 TH 溶 胞 作 
人 处理 
球磨 法 压榨 高 压 匀 浆 。 ”超声 破碎 wt 。 ”化 学 法 。 物理 法 




















26-7-6 ”细胞 破碎 方法 分 类 [和 
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7. 3.2 机 械 破 碎 


机 械 破 碎 处 理 量 大 ， 破 碎 速 度 较 快 ， 时 间 短 ， 效 率 较 高 ， 是 工业 规模 细胞 破碎 的 重要 手 
段 。 机 械 处 理 法 是 使 细胞 受到 挤 压 ， 剪 切 和 撞击 作用 使 细胞 易 被 破碎 。 在 许多 情况 下 ， 细 胞 






































内 含 物 会 全 部 释放 出 来 ， 由 于 机 械 搅拌 产生 热量 ， 破 碎 时 要 采 ) 
括 球磨 法 、 高 压 匀 浆 法 、 撞 击破 碎 法 和 超声 破碎 法 等 方法 。 





























] 冷 却 措施 。 机 械 破碎 主要 包 





























K 26-7-5 列举 了 用 各 种 机 械 方法 破碎 不 同 细胞 的 难 易 程度 。 动 物 细 胞 因 只 有 一 层 膜 包 

围 原生 质 ， 故 易于 破碎 。 
SS 26-7-5 ”细胞 对 破碎 的 敏感 度 
细胞 超声 波 搅拌 液体 压榨 冻结 压榨 

动物 细胞 7 7 7 7 
革 兰 氏 阴 性 杆菌 和 球菌 6 5 6 6 
革 兰 氏 阳 性 杆菌 5 (4) 5 4 
酵母 3:5 3 4 2.5 
革 兰 氏 阳 性 球菌 3.5 (2) 3 2.5 
孢子 2 a) 2 1 
菌 丝 1 6 (1) 5 

注 : 表 中 数字 是 相对 的 ， 数 字 越 大 越 易 破碎 ， 括 号 中 的 数字 表示 仅 供 参考 。 








(1) 
Da, E ARER IA. El 26-7-7 4 i JE n HE 
使 悬浮 液 通 
素 主 要 有 压力 、 温 度 和 通过 匀 浆 右 阀 的 次 数 。 我 
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图 26-7-7 高 压 匀 浆 器 排出 阀 示 意图 
高 压 匀 浆 破 碎 细胞 的 动力 学 符合 一 级 反应 速率 方程 ， 细 





响 (图 26-7-8)。 破 碎 率 可 用 下 式 表示 


In —KrN^p* 


1—R 
RP R 一 一 破碎 率 ; 
K7 一 一 与 温度 有 关 的 速率 常数 ; 





过 针 形 阀 ， 由 于 突然 减 压 和 高 速 冲 击 撞击 造成 细胞 破裂 。 
国 国产 的 有 DYJ-6H 等 型 





高 压 匀 浆 法 ”高压 匀 效法 是 大 规模 破碎 细胞 的 常用 方法 ， 高压 匀 浆 器 是 该 法 所 采用 


出 阀 的 示意 图 。 利 用 高 压迫 
影响 高 压 匀 浆 破碎 的 因 





4 号 产品 。 









胞 种 类 和 培养 条 件 对 破碎 率 有 影 


(26-7-1) 
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26-7-8 细胞 种 类 和 培养 条 件 对 破碎 率 的 影响 [5 
1 一 产 肝 假 丝 酵母 ， 分 批 培养 ,二 0. 5; 2 一 产 遥 假 丝 酵母 ， 连 续 培 养 ， 刀 一 0. 1; 
3 一 酿酒 酵母 ， 需 氧 连续 培养 ，D=0.1; 4 一 被 排放 的 啤酒 厂 酵母 ; 
5 一 枯草 杆菌 ， 连 续 培养 D—0.2 
D 为 比 生长 速率 ，h-!; DOSE. h! 


(2) 高 速球 磨 法 “高速 球磨 法 是 让 细胞 悬 液 和 超 细 研 磨 剂 〈 无 铅 玻璃 珠 ) 在 搅拌 浆 作 用 
下 充分 混合 ， 玻 璃 珠 与 玻璃 珠 ， 玻 璃 珠 与 细胞 之 间 互 相 剪 切 、 碰 撞 促 进 细胞 壁 破 裂 ， 释 放 内 
Zär. 。 工 业 上 采用 的 高 速球 磨 机 示 于 图 26-7-9。 由 于 圆 盘 的 高 速 旋 转 ， 细 胞 悬浮 液 与 极 细 
的 玻璃 小 珠 、 石 英 砂 或 氧化 铝 一 起 快速 搅拌 或 研磨 ， 使 细胞 得 以 破碎 。 
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26-7-9 Netzsch LME20 球磨 机 
A 一 带 冷 却 夹 套 的 研磨 简 ;，B 一 带 冷 却 转轴 及 圆 盘 的 搅拌 器 ; C 一 震动 式 环 际 分离 器 ; DD 一 变速 电机 ; 
1 一 物料 进口 ; 2 一 物料 出 口 ; 3 一 搅拌 器 冷却 水 进口 ; 4 一 搅拌 器 冷却 水 出 
5 一 夹 套 冷却 水 进口 ; 6 一 夹 套 冷却 水 出 


































































































研究 表明 ， 球 磨 中 胞 内 产物 释放 符合 一 级 反应 动力 学 ， 间 向 操作 中 ; 
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In RE (26-7-2) 
连续 操作 [8] , 
1 KV 
ln R F (26-7-3) 


式 中 R 一 一 破碎 率 ; 
开 一 一 破碎 速率 常数， 与 温度 等 条 件 有 关 ; 
1 一 一 时 间 ，s; 
V 一 一 腔 室 体积 ，L; 
下 一 一 进 料 速度 , Lesl, 

高 速球 磨 破碎 过 程 中 产生 的 热量 会 引起 蛋白 质 失 活 ， 必 须 用 夹 套 冷 却 。 

(3) 超声 破碎 超声 破碎 的 声波 频率 在 15—20kHz 范围 内 ， 其 机 理 与 空 化 现象 引起 的 
冲击 波及 剪 切 力 有 关 。 处 理 过 程 中 ， 高 强度 的 超声 波 在 液体 中 产生 纵波 传播 ， 因 而 产生 交替 
压缩 和 膨胀 区 ， 压 力 变 化 引起 空 化 现象 ， 在 介质 中 形成 微小 气泡 核 。 小 气泡 核 在 绝热 压缩 和 
崩溃 时 ， 产 生 5000C 高 温和 超过 50000kPa 压力 ， 使 细胞 壁 损伤 [5 。 超 声 破碎 的 频率 与 声 
频 、 声 强 、 处 理 时 间 、 细 胞 种 类 和 浓度 等 因素 有 关 ， 对 啤酒 酵母 的 破碎 实验 结果 与 分 析 得 到 
FAN, 





















































1 , [(P—P.yf 
In IZR Kt | ) 
AP, P 为 输入 功率 , erg*g |s 1; Po 为 空 化 作用 的 最 低 极 限 功率 ; B 为 常数 ， 理 论 
值 为 0. 895; a 为 常数 。 
超声 破碎 主要 是 用 于 实验 室 ， 大 规模 装置 的 能 量 传递 和 散热 是 难以 解决 的 问题 ， 因 而 应 
用 受到 限制 。 


7.3.3 非 机 械 破碎 方法 


非 机 械 破碎 方法 包括 酶 解法 、 渗 透 压 冲击 法 、 化 学 渗透 法 、 冷 冻 和 融化 法 、 干 燥 法 。 

(1) 酶 解法 ” 酶 解法 是 用 生物 酶 将 细胞 壁 和 细胞 膜 消 化 、 溶 解 的 方法 。 细 胞 壁 主 要 成 分 
是 肽 聚 糖 ， 能 够 破坏 它们 之 间 连 接 刍 的 酶 可 以 用 来 去 除 细胞 壁 。 可 用 的 酶 有 溶菌 酶 、pB-1 ,3- 
葡 聚 糖 酶 、B-1,6- 葡 聚 糖 酶 、 和 蛋白 酶 、 甘 露 糖 酶 、 糖 并 酶 、 肽 链 内 切 酶 、 壳 多 糖 酶 等 。 细 胞 
壁 溶解 酶 是 几 种 酶 的 复合 物 。 不 同 的 细胞 要 用 不 同 的 酶 来 溶解 ， 革 兰 氏 阳性 菌 很 容易 被 溶菌 
酶 或 类 似 的 酶 溶解 ， 革 兰 氏 阴性 菌 先 用 EDTA 处 理 后 ， 也 可 以 被 溶菌 酶 裂解 。 表 26-7-6 列 
出 了 能 水 解 细胞 壁 的 酶 。 醇 母 菌 的 细胞 壁 与 细菌 的 不 同 ， 不 能 用 溶菌 酶 ， 一 般 用 蜗牛 消化 液 
或 微生物 产生 的 酶 类 去 除 细胞 壁 。 高 等 植物 的 细胞 壁 主要 是 纤维 素 ， 可 以 用 纤维 素 裂解 酶 裂 
解 ， 如 日 本 生产 的 纤维 素 酶 Rio. 

(2) 化 学 渗透 法 某 些 有 机 溶剂 CI, MÆ), RAER (SDS, Triton X-100) 及 
变性 剂 (rem MO 等 化 学 试剂 可 以 改变 细胞 壁 的 通 透 性 ， 从 而 使 内 含 物 有 选择 性 地 渗透 
出 ， 故 称 为 化 学 渗透 法 。 针 对 不 同 的 细胞 有 不 同 的 处 理 方式 〈 见 表 26-7-7)。 化 学 渗透 法 释 
放 率 低 ， 某 些 化 学 试剂 对 活性 物 有 毒性 。 


(26-7-4) 
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表 26-7-6 细胞壁 肽 聚 糖 的 降解 酶 类 0 
n 来 源 
乙酰 胞 壁 酸 内 切 酶 植物 .动物 及 Ts* 系 叭 菌 体 的 溶菌 酶 , 链 霉菌 G» E BR TR SS 
乙酰 葡萄 糖 胺 内 切 酶 链球 菌 、 葡 萄 球菌 篇 
乙酰 葡萄 糖 胺 外 切 酶 JE MESE OVE ET TR 
乙酰 胞 壁 酰 -L- 丙 氨 酰 胺 栈 链 酶 菌 G、 村 草 杆菌 .大肠 杆菌 .金黄 葡萄 球菌 等 
DI SCC KFT E RETE A E 
外 肽 酶 BERE G, Carte 
表 26-7-7 针对 不 同 细胞 的 化 学 渗透 处 理 方式 站 
细胞 类 型 变性 剂 表面 活性 剂 溶剂 酶 抗生素 生物 试剂 Sa 
革 兰 阴性 X X X X X X 
革 兰 阳 X X X 
酵母 X X X X X X 
植物 细胞 X X X X 
巨星 细胞 X X X 
ik: X 表示 可 用 的 处 理 方 式 。 
(3) 渗透 压 冲击 法 ”这 是 一 种 较 温和 的 方法 。 将 细胞 放 在 高 渗透 压 的 介质 中 (如 一 定 浓 
度 的 甘油 或 蕊 糖 溶液 中 )， 水 分 外 渗 、 细 胞 收缩 ， 产 生 质 壁 分 离 。 达 到 平衡 后 突然 转 入 水 溶 





液 或 缓冲 液 等 低 渗 涂 液 中 ， 会 因 渗 透 压 的 突变 ， 细 胞 迅速 膨胀 ， 使 细胞 破碎 。 通 常 认为 这 种 


方法 可 使 酶 释放 到 细胞 周 质 ， 或 者 至 少 释放 到 细胞 表面 。 此 法 对 细胞 壁 由 牢 





的 革 兰 氏 阳 性 菌 不 适用 。 


以 上 介绍 的 机 械 破 碎 法 和 非 机 











表 26-7-8 ”机 械 破 碎 法 与 非 机 械 破碎 法 的 比较 











固 的 肽 聚 糖 构成 








成 破碎 法 相 比 ， 各 有 特点 ， 表 26-7-8 对 二 者 进行 了 比较 。 















































比较 项 目 机 械 破 碎 法 非 机 械 破碎 法 
破碎 机 理 切 碎 细胞 溶解 局 部 壁 膜 
碎片 大 小 碎片 细小 细胞 碎片 较 大 
内 含 物 释 放 全 部 部 分 
BRE 高 (核酸 多 ) 低 ( 核 酸 少 ) 
时 间 ,效率 时 间 短 ,效率 高 时 间 长 ,效率 低 
设备 需 专用 设备 ^ 需 专用 设备 
经 济 成 本 低 成 本 高 
应 用 范围 实验 室 , 工 业 实验 室 


























7.4 生化 物质 的 提取 


此 步 的 主要 目的 是 对 生物 产品 料 液 进行 浓缩 和 初步 分 离 。 所 月 











的 主要 方法 有 沉淀 、 荣 
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取 、 离 子 交 换 及 吸附 和 膜 分离。 除 沉淀 外 ， 其 他 方法 在 本 手册 中 均 有 专门 前 
里 只 就 与 生化 物质 有 关 的 内 容 作 一 些 补 投 。 


绍 ， 这 


7. 4. 


1 沉淀 法 

















TH, R 
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1) 盐 析 法 




















CD 盐 析 的 基本 原理 [2 ~ 。 许 多 生化 物质 如 蛋白质 、 








节 进 行 详细 介 


根据 所 加 沉淀 剂 的 不 同 ， 沉 淀 法 可 以 分 为 盐 析 法 、 有 机 洲 剂 沉淀 法 、 等 电 点 沉淀 法 、 非 
电解 质 沉 淀 法 、 生 成 复合 盐 沉 演 法、 选择 性 变性 沉淀 法 等 。 


多 肽 、 多 糖 、 核 酸 等 均 可 用 盐 析 


法 进行 分 离 。 但 应 用 最 多 的 还 是 和 蛋白质 的 沉淀 分 离 。 当 加 入 中 性 盐 达 到 一 定 浓度 时 ， 水 分 子 


在 中 性 盐 的 作用 下 活 度 大 大 减 小 ， 蛋 白质 表面 














fb. ai T KKR, DK 
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电荷 被 大 大 中 和 ， 最 后 破坏 了 和 蛋白 质 表面 的 水 
区 域 相 互 作 用 ， 使 蛋白 质 互相 聚集 而 沉 演 。 蛋 白质 表 面 习 水 区 




















lgS—8—K.I 


1 
dE 


式 中 S 一 一 蛋白 质 溶解 度 ，g"L 3s 


1 一 一 离子 强度 ; 





m . 
i 


离子 i 的 浓度 ; 


Zi; 一 一 离子 i Bru HR 

















K ,一 一 盐 析 常数 ， 与 温度 和 pH. 


2Zm,XZi 


度 和 pH Xs 





质 盐 析 与 溶液 中 离子 强度 的 定量 关系 可 以 月 


H Cohn 经 验 公 式 来 








有 时 为 简单 计算 ， 


式 中 光一 一 盐 的 浓度 。 
© 盐 析 法 的 影响 因素 一 一 K, 盐 析 与 8 盐 析 。 


实验 证 明 ， 








可 用 浓度 代替 离子 强度 ， 


lgS —8' —Kim 

















(26-7-5) 


(26-7-6) 


I4 (26-7-5) 中 的 KK, 值 与 溶液 的 pH 及 温度 无 关 ， 它 依赖 于 和 蛋白质 的 性 质 与 


盐 的 种 类 。 如 表 26-7-9 MÆ 26-7-10 所 示 ， 不 同 的 和 蛋白质 、 不 同 的 盐 ，K ;不同 。 
表 26-7-9 ”各 种 氨基 酸 与 蛋白 质 的 盐 析 常数 KK, 值 











物质 NaCl MgSO, (NH4)?SO, Na; SO, 磷酸 盐 
WEAR 0. 04 0. 05 
AET 0. 04 
TAR 0. 09 
酷 氨 酸 0. 31 
乳 球 蛋白 0. 63 
牛 血红 蛋白 0. 33 0.71 0.76 1. 00 
人 血红 和 蛋白 2. 00 
牛 肌 红 蛋白 0. 94 









































7 ”生物 分 离 技术 


表 26-7-10 ”各 种 盐 类 对 碳 氧 血红 蛋白 盐 析 时 的 K, 值 和 pp 值 








B. 不仅 与 重 白质 的 性 质 和 盐 的 种 类 有 关 ， 还 与 溶液 的 温度 和 pH 有 关 ， 见 图 26-7-10。 
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图 26-7-10 温度 与 pH We? 
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盐 析 的 影响 

















目前 ， 和 蛋白 质 的 盐 析 可 以 用 两 种 操作 方式 ， 一 是 固定 蛋白 质 洲 液 的 pH 与 温度 ， 变 动 其 
离子 强度 进行 沉 汪 ， 称 为 开 . 盐 析 ;， 二 是 在 一 定 的 离子 强度 下 ， 改 变 pH 与 温度 进行 沉淀 ， 
称 为 B 盐 析 。K, 盐 析 常 用 于 蛋白 质 粗 品 的 分 级 沉淀 ， 而 8 盐 析 则 适用 于 和 蛋白质 的 进一步 
纯化 。 

无 机 盐 析 剂 中 最 常用 的 是 硫酸 铵 ， 价 格 便宜 ， 溶 解 度 大 ， 对 大 多 数 蛋 白质 的 K, K, E 
氮 法 测 蛋 白质 时 需要 除 尽 NH 。 

(2) 有 机 溶剂 沉淀 法 有 机 溶剂 对 许多 能 溶 于 水 的 小 分 子 生 化 物质 以 及 核酸 、 多 糖 和 重 
白质 有 沉淀 作用 。 其 原理 主要 是 有 机 溶剂 降低 了 水 溶液 的 介 电 常 数 ， 溶 质 分 子 上 异种 电荷 库 
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仑 引力 增加 ， 从 而 发 9 


E 癣 取 和 沉淀 。 对 于 具有 表面 水 化 层 的 两 必 





EE 生物 大 分 子 ， 有 机 分 子 使 水 






































































































































溶液 的 极 性 减 小 。 其 表面 水 化 层 发 生 破 坏 而 生成 沉淀 。 表 26-7-11 列 出 几 种 常用 溶剂 的 相对 
介 电 常数 。 
表 26-7-11 几 种 常用 溶剂 的 相对 介 电 常 数 
溶剂 相对 介 电 常数 溶剂 相对 介 电 常数 

水 80 5mol*L 1 尿素 91 

40% 乙 醇 60 丙酮 22 

60% 乙 醇 48 甲醇 33 

100% 乙 醇 24 丙 醇 23 

2. 5mol L 1! 尿素 84 2. 5mol-L HARF W 137 

(3) 等 电 点 沉淀 法 «E. KERE ARRA REMI EAEE, A 
及 和 蛋白质、 酶 、 核 酸 等 生物 大 分 子 都 是 两 性 电解 质 ， 具 有 不 同 的 等 电 点 。 等 电 点 时 ， 两 性 电 
解 质 的 溶解 度 最 低 。 

等 电 点 沉淀 法 的 主要 缺点 是 酸化 时 易 使 蛋白 质 失 活 ， 男 外 不 少 和 蛋白 质 等 电 点 接近 ， 分 辨 
率 差 。 

(4) 生成 复合 盐 沉 淀 法 ”生物 大 分 子 和 小 分 子 都 能 生成 盐 类 复合 物 沉 淀 ， 这 可 用 来 提取 
一 些 生 化 物质 。 

O 金属 复合 盐 法 ”蛋白质 在 碱 性 浴 液 中 带 负 电荷 ， 都 能 与 金属 离子 形成 复合 物 ， 这 种 
蛋白 质 -金属 复合 物 的 溶解 度 对 介 电 常数 非常 敏感 。 调 整 介 电 常 数 ( 如 加 入 有 机 溶剂 )， 可 沉 
淀 许多 蛋白质。 常用 的 金属 离子 可 以 分 为 三 类 : 

第 一 类 包括 Mn?* Fet, Cot, Mi", Zn?** 和 Cd?+ ， 主 要 用 于 羧 酸 以 及 杂 环 等 含 
AEA W: 

第 二 类 包括 Ca*+ 、Ba*+ 、Mg** 、Pb?* ， 它 们 也 能 与 凌 酸 结合 ， 但 对 含 氮 物质 的 配 基 
没有 亲和力 ; 

第 三 类 包括 Ag+ 、Hg+* 、Pb+ ， 能 与 琉 基 结合 。 

如 用 Zn?* 沉淀 杆菌 肽 和 胰岛 素 ， 用 Ca? 分 离 乳 酸 、 血 清 清和 蛋白 和 柠檬 酸 ，Mg2 + 用 于 
去 除 DNA 和 其 他 核酸 。 

O 有 机 盐 法 含 所 有 机 酸 ， 如 苦味 酸 、 单 宁 酸 都 能 与 生物 分 子 的 碱 性 基 团 结合 形成 沉 


活 。 为 防止 蛋白 质 发 9 


(5) 选择 性 变性 沉淀 法 


感性 的 不 同 ， 有 选择 4 
CD 利用 表面 
© 利用 热 稳定 性 

















iE. RE (PEG) 
作用 。 分 子 量 6000 和 


H 


























E 变 性 ， 和 条 件 ， 有 时 候 需要 加 入 稳定 剂 。 
白质 、 酶 、 核 酸 等 生物 大 分 子 对 某 些 物理 或 化 学 因素 敏 


， 而 使 反应 物 分 离 纯化 。 此 法 分 为 : 


常常 采用 温 
IRIS 
也 使 之 变性 沉 省 














活性 剂 或 有 机 深 齐 引起 变性 ， 

的 不 同 ， 加 热 破 坏 某 些 组 分 ， 而 保存 其 他 有 用 成 分 ; 
C 选择 性 的 酸 碱 变性 。 
(6) 非 离子 型 聚合 








通过 调节 pH 值 ， 使 组 分 发 生变 性 而 除去 蛋白 质 

沉淀 法 ”聚合 物 的 作用 与 有 机 物 相 似 ， 可 降低 水 化 层 ， 使 蛋白 质 
EE 
20000 的 PEG 最 常用 ,浓度 通常 为 20%*， 再 高 则 黏度 太 大 ， 操 作 困 











难 。 蛋 白质 溶解 度 与 PEG 浓度 的 关系 为 05 : 
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lgS x lgSo —KC PEG 


XB. SH PEG 存在 时 的 溶解 度 ; So 为 无 PEG 时 溶解 度 ; K 为 常数 ， 它 与 蛋白 质 和 
PEG 的 分 子 量 有 关 ; Cree H PEG KE. 

(7) 聚 电 解 质 沉 淀 法 “与 加 提 凝 剂 相似 ， 加 入 聚 电 解 质 兼 有 盐 析 和 降低 水 化 的 作用 。 有 
一 些 离子 型 多 糖 如 酸性 多 糖 、 羚 甲 基 纤 维 素 、 海 藻 酸 盐 、 卡 拉 胶 等 用 于 沉淀 食品 蛋白 质 ， 一 
些 阴 离子 聚合 物 如 聚 丙 烯 酸 、 聚 甲 基 丙 烽 酸 ， 以 及 一 些 阳 离子 聚合 物 如 聚 乙 烦 亚 胺 等 ， 用 来 
沉淀 乳 清 蛋 白质。 此 法 的 最 大 缺点 是 易 引 起 蛋白 质 结构 改变 。 


7.4.2 Sp 


荃 取 法 在 生物 化 工 中 有 广泛 的 应 用 ， 它 比 沉淀 法 分 离 程度 高 ， 比 离子 交换 法 处 理 量 大 ， 
比 蒸馏 法 耗 能 少 ， 易 于 连续 操作 和 实现 自动 化 。 传 统 的 有 机 游 剂 某 取 法 在 抗生素 生产 中 应 用 
最 多 ， 有 机 酸 、 维 生 素 、 氨 基 酸 、 激 素 等 发 酵 产品 的 提取 也 可 采用 此 方法 。 有 关内 容 参 见 本 
手册 第 15 篇 。 本 篇 介绍 针对 生物 活性 物质 的 提取 所 开发 的 双 水 相 蔡 取 和 反 胶 团 蔡 取 等 。 
7.4.2.1 Jk In 

两 种 亲 水 性 高 聚 物 洲 于 水 中 ， 达 到 一 定 浓度 时 就 会 形成 两 相 ， 两 种 高 聚 物 分 别 深 于 两 
相 ， 某 些 高 聚 物 和 盐 也 会 形成 两 相 。 这 样 的 体系 称 为 双 水 相 体系 。 许 多 生物 物质 在 两 相 有 不 
同 的 分 配 ， 从 而 实现 它们 之 间 的 分 离 ， 称 为 双 水 相 茜 取 。 常 见 的 用 于 生物 分 离 的 双 水 相 体 系 
列 于 表 26-7-12。 其 中 最 常用 的 是 聚 乙 二 醇 (PEG) / 葡 聚 糖 和 PEG/ 无 机 盐 体 系 ， 常 用 无 机 
盐 是 硫酸 铵 和 磷酸 盐 等 。 因 为 双 水 相 体 系 含水 量 高 达 80% 一 90%， 而 且 聚 乙 二 醇和 葡 聚 糖 
无 毒 ， 并 对 生物 大 分 子 有 稳定 作用 ， 所 以 特别 适用 于 处 理 生 物 物 质 。 

表 26-7-12 几 种 常见 的 双 水 相 体 系 


(26-7-7) 






























































































































































类 型 上 相 下 相 
A ZB 
聚 丙 二 醇 聚 乙烯 醇 
DEI 
非 离子 型 高 聚 物 / 非 离子 型 高 聚 物 
聚 乙烯 醇 
聚 乙 二 醇 葡 聚 糖 
聚 乙烯 吡咯 烷 酮 
RINLE NaCl 
解 质 / 非 离子 型 高 聚 EAE fij i HC 
聚 电 解 质 / 非 离子 RW DEAE fij 98 - HCI c— d 550. 
聚 电解 质 / 聚 电解 质 SE IE E SEEN 羧 甲 基 纤 维 素 钠 盐 
VERA 
聚 电解 质 / 无 机 盐 聚 乙 二 醇 MR Ek 
硫酸 钠 
图 26-7-11 是 双 水 相 体 系 的 相 图 。 图 中 以 聚合 物 Q 的 浓度 (质量 分 数 ) WAER., UR 

















合 物 P 的 浓度 (质量 分 数 ) 为 横 坐 标 。 图 中 把 均 相 区 和 两 相 区 分 开 的 曲线 ， 称 为 双 节 线 
(bimodal) 。 双 节 线 下 方 为 均 相 区 ， 双 节 线 上 方 为 两 相 区 。 用 M 点 代表 体系 总 组 成 。 用 工 
点 和 B 点 分 别 代表 互相 平衡 的 上 相 和 下 相 组 成 。M、T、B 三 点 在 一 条 直线 上 ， 称 为 系 线 
(tieline)。 在 同一 系 线 不 同 的 点 ， 总 组 成 、 两 相 体 积 Vr 和 Ves 不同， 而 上 、 下 两 相 组 成 相 
同 ， 它 们 服从 杠杆 原理 ， 即 
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物 Q/% 


4u 
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H3 A 











聚合 物 P/% 


图 26-7-11 双 水 相 体 系 相 

















网 











Vrdr BM 
Vds MT (26-7-8) 
d 为 密度 ， 因 两 相 密度 差 很 小 ， 所 以 
Vr DM 
Ve MT (26-7-9) 


EM 向 双 节 线 移动 ， 系 线 变 短 ，T、B 两 点 接近 ， 即 两 相 组 成 差别 减 小 ，M 点 在 双 节 
线 开 点 时 ,体系 变 成 一 相 ,，K 称 为 临界 点 (critical point), BI 26-7-12 和 图 26-7-13 是 两 个 
常用 体系 的 相 图 。 

















L 
5 10 15 20 25 
简 聚 糖 质量 分 数 /% 











图 26-7-12 RZE 6000/ 葡 聚 糖 体系 相 图 中 
1—D; (M,—2800, M,—3400); 2 一 Diy (M,=23000, M.,—30000; 
3—D» (M,—40500); 4—Ds; (M,—83000, Mw=179000); 
5—Dus (M,—180000, M,,—460000); 6—Dss (M,—280000. M, — 2200000) 
其 中 ，M 为 以 分 子 数 为 基准 的 平均 分 子 量 ;，M v 为 以 重量 为 基准 的 平均 分 子 量 










































































双 水 相 体系 的 相 图 与 聚合 物 的 类 型 和 分 子 量 、 成 相 无 机 盐 的 类 型 、 温 度 等 因素 有 关 。 

影响 生物 大 分 子 在 双 水 相 体系 中 分 配 的 主要 因素 有 : 高 聚 物 的 分 子 量 和 少 度 ; 成 相 盐 的 种 
类 和 浓度 ; pH (图 26-7-14); 温度 ; 非 成 相 盐 的 种 类 和 浓度 (图 26-7-15)。 这 些 因素 直接 影响 
被 分 配 物 质 在 两 相 的 界面 特性 和 电位 差 ， 从 而 影响 物质 在 两 相 的 分 配 。 通 过 选择 合适 的 茜 取 条 
件 ， 可 以 提高 生物 物质 的 收 率 和 纯度 ， 也 可 以 通过 改变 条 件 实现 生物 物质 的 反 茶 取 。 

在 高 聚 物 上 接 上 亲 和 配 基 的 亲 和 双 水 相 萃取 是 一 种 提高 萃取 专 一 性 的 新 发 展 。 根 据 配 基 
的 不 同 可 分 为 三 类 s 
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WE 10H 














0 10 20 
磷酸 钾 质 量 分 数 /% 


图 26-7-13 聚 乙 二 醇 1550/ 磷 酸 钾 体 系 相 图 [7] 
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pH 











26-7-1414 血清 和 白 蛋 白 分 配 系数 (K) 与 pH 的 关系 
e0. 1mol*L ! NaCl; 90. 05mol*L 1 Nas SO, 
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26-7-1415 KCI 浓度 Xkc 对 蛋白 质 分 配 系数 (K ) 的 影响 "1 
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(D 基 团 亲 和 配 基 型 。 即 在 PEG 或 Dextran E$% E—NH;. 一 COOH, —POj ， 
一 SO4 等 基 团 ， 主 要 利用 基 团 的 玻 水 性 及 电荷 性 质 。 

© 染料 亲 和 配 基 型 。 即 在 PEG 或 Dextran 上 接 染 料 配 基 。 特 别 是 三 嗪 染料 ， 易 于 合 
成 ， 价 格 也 不 高 ， 它 对 几 十 种 生物 物质 有 亲 和 作 用 。 

@ 生物 亲 和 配 基 型 。 即 在 PEG 上 接 单 克隆 抗体 等 4 
专 一 性 非常 高 ， 但 成 本 较 高 。 

双 水 相 荃 取 法 的 应 用 日 益 广 泛 ， 表 26-7-13 中 所 列 为 部 分 实例 。 

表 26-7-13 ”应 用 双 水 相伴 取 法 从 细胞 碎片 中 分 离 酶 [201 

















物 配 基 。 这 与 生物 亲 和 色 谱 一 样 ， 





HT 












































酶 菌 种 收 率 /% K p X/% 
延 胡 索 酸 酶 B. ammoniagennes 83 3.3 7.5 20 
天 冬 氨 酸 酶 E. Coli 96 5.7 6. 6 25 
异 亮 氮 酸 -tRNA 合成 酶 E. Coli 93 3.6 2.3 20 
EE de E. Coli 90 8.5 8.2 20 
延 胡 索 酸 酶 E. Coli 93 3.2 3.4 25 
8- 半 乳糖 苷 酶 E. Coli 87 62 9.3 12 
亮 氨 酸 脱氧 酶 中 B. sphaericus 98 9.5 2.4 20 
葡萄 糖 -6- 磷 酸 盐 脱氧 酶 L. species 94 6.2 1.3 35 
乙醇 脱氧 酶 B. yeast 96 8.2 2.5 30 
甲醛 脱氧 酶 了 C. boidinii 94 11 一 20 
葡萄 糖 异 构 酶 S. species 86 3.0 2.5 20 
IL-2- 羟 基 异 己 酸 盐 脱 氧 酶 L. casei 93 6.5 17 20 
(D 相 体系 为 PEG/ 粗 Dextran， 其 他 为 PEG/ 盐 。 














E: K 为 分 配 系数 ;8 为 纯化 因子 ; X 为 细胞 浓度 。 


7.4.2.2. MIRAIA WES 

Jt REAA PRILA, EA A DLA A P E LI e i A ETT SER CAS RAS G — 
TIR. RIAA, R ENA TRH EK R EA PR KEI ERER. R 
面 活 性 剂 溶 于 非 极 性 的 有 机 溶剂 中 ， 使 其 浓度 超过 临界 微 团 浓度 (CMC)， 便 会 在 有 机 相 中 
形成 聚集 体 ， 称 为 反 微 团 。 正 常 微 团 与 反 微 团 的 结构 示 于 图 26-7-16。 在 反 微 团 中 ， 表 面 活 
性 剂 非 极 性 尾 在 外 与 非 极 性 有 机 溶剂 接触 ， 而 极 性 头 排 列 在 内 形成 了 一 个 可 以 溶解 水 的 空 
腔 。 当 含有 此 种 反 微 团 的 有 机 溶剂 与 蛋白 质 的 水 溶液 接触 时 ， 蛋 白质 便 会 溶解 于 此 空 腔 中 。 
由 于 周围 水 层 和 极 性 头 的 保护 ， 蛋 白质 不 会 因 与 有 机 溶剂 接触 而 失 活 。 蛋 白质 的 溶解 过 程 示 
于 图 26-7-17, 

利用 反 胶 团 蔡 取 分 离 蛋 白质 有 利于 实现 连续 操作 ， 并 有 旦 此 种 液 - 液 茜 取 技术 易于 放大 ， 
可 以 解决 其 他 蛋白 质 分 离 技术 放大 时 遇 到 的 处 理 能 力 低 、 不 能 连续 操作 以 及 经 济 性 差 等 
问题 [19] 。 

常用 的 表面 活性 剂 是 丁 二 酸 -2- 乙 基 已 基 酯 磺 酸 钠 ， 商 品名 是 Aerosol OT (AOT), 其 
形成 的 空 腔 较 大 ， 可 溶解 大 分 子 。 与 之 相配 的 有 机 溶剂 有 正 辛 烷 等 。 

影响 反 微 团 茜 取 蛋白 质 的 因素 主要 有 水 相 pH 值 ， 水 相 离 子 强 度 ， 离 子 种 类 和 表面 活性 
剂 浓度 。 
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(a) (b) 

















极 性 头 非 极 性 尾 
































图 26-7-16 正常 微 团 与 反 微 团 示意 图 
(a) 正常 微 团 ; (bo 反 微 团 






































反 微 团 Ne 
£f 


Q, 





















































蛋白 质 s S 
e E: aU, 
EE 
水 = ANS 1 
图 26-7-17 蛋白 质 在 反 微 团 中 溶解 示意 图 























此 法 目前 尚 在 研究 开发 阶段 ， 现 在 已 知 的 可 以 通过 反 微 团 溶 于 有 机 溶剂 的 蛋白 质 有 : 细 
胞 色素 C、a- 胰 凝 乳 蛋 白 酶 、 胰 和 蛋白酶 、 胃 蛋白酶 、 磷 脂 酶 A 、 乙 醇 脱 氧 酶 、 核 糖 核酸 酶 、 
溶菌 酶 、 过 氧化 氧 酶 、a- 淀 粉 酶 和 关 类 固 醇 脱氧 酶 等 。 
7.4.3 离子 交换 及 吸附 

许多 生物 物质 是 两 性 物质 ， 如 四 环 类 抗生素 、 氮 基 酸 、 和 蛋白质、 多肽、 核 苷 酸 等 。 随 着 
溶液 pH 值 的 不 同 ， 可 以 分 为 阳离子 Hg NRICOOH、 阴 离子 HRICOO- 和 偶 极 离子 
H; NRICOO 三 种 形式 存在 。 依 靠 静 电力 这 些 分 子 能 可 道 地 结合 在 离子 交换 树脂 上 ， 依据 
结合 能 力 的 差别 ， 可 有 效 地 达到 分 离 的 目的 。 因 此 离子 交换 法 广泛 用 于 抗生素 、 氨 基 酸 、 有 
机 酸 、 嗓 叭 碱 、 磷 脂 、 长 链 脂肪 酸 以 及 核 苷 酶 等 极 性 带电 小 分 子 的 分 离 提取 ， 尤 其 在 抗生素 
和 氨基 酸 的 生产 中 应 用 最 广泛 。 离 子 交换 也 逐渐 应 用 于 与 蛋白 质 、 核 酸 等 大 分 子 的 分 离 提 
取 ， 但 用 于 分 离 介 质 大 多 是 多 糖 类 ， 且 是 色谱 方法 ， 原 理 有 所 不 同 ， 本 篇 另外 介绍 。 

吸附 在 生物 化 工 中 主要 用 于 酶 、 蛋 白质、 核 苷 酸 、 抗 生 素 。 氨 基 酸 等 产物 的 分 离 ， 空 气 
的 净化 和 除 菌 、 脱 色 、 去 除 热 原 等 杂质 。 使 用 的 吸附 剂 有 氧化 铝 、 硅 胶 、 活 性 炭 、 碳 酸 钙 、 
分 子 得 、 雍 胶 型 吸附 树脂 和 纤维 素 等 。 近 年 来 合成 的 有 机 大 孔 树 脂 是 一 种 性 能 优良 的 吸附 
剂 ， 在 生物 分 离 中 应 用 日 益 广 泛 ， 特 别 是 对 抗生素 的 分 离 ， 包 括 8- 内 酰胺 类 、 大 环 内 酯 类 、 
林 可 霉 素 类 、 糖 苷 类 、 博 来 霉 素 类 、 多 烯 类 、 草 环 类 、 柄 类 、 核 背 类 等 。 对 于 水 涂 解 度 不 太 
大 而 易 溶 于 有 机 溶剂 的 生化 物质 ， 均 可 考虑 用 大 和 孔 树 脂 吸附 剂 提取 。 

离子 交换 法 和 吸附 的 基本 原理 及 设备 等 可 参看 本 手册 第 18 篇 。 


7. 4. 4” 膜 分 离 
膜 的 孔径 一 般 为 微米 级 ， 依 据 其 孔径 的 不 同 〈 或 称 为 截留 分 子 量 ) ， 可 将 膜 分 为 微 滤 膜 
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(MF)、 超 滤 膜 (UF)、 纳 滤 膜 (NF) 和 反 渗 透 膜 RO 等 ;根据 材料 的 不 同 ， 可 分 为 无 
机 膜 和 有 机 膜 : 无 机 膜 只 有 微 滤 级 别 的 膜 ， 主 要 是 陶瓷 膜 和 金属 膜 ， 有 机 膜 是 由 高 分 子 材料 
Jumm, MERTER, "eneen. Set. ORO M. 

膜 分 离 技术 在 生物 工程 领域 的 应 用 日 益 广 泛 是 因为 如 下 原因 : 

(D 处 理 量 大 ， 易 于 放大 ; 

@ 可 在 室温 或 者 低温 下 操作 ， 适 于 热 敏 性 物质 的 分 离 ; 

C 化 学 与 机 械 损 伤 较 少 ， 减 小 失 活 ; 

(D 无 相 变 ， 能 耗 低 ; 

@ 系统 可 密闭 循环 ， 防 止 外 来 污染 ; 

© 对 环境 污染 少 。 

X 26-7-14 列 出 了 用 于 生物 工程 的 五 个 主要 膜 过 程 的 基本 原理 和 应 用 。 

表 26-7-14 用 于 生物 工程 后 处 理 的 几 种 膜 过 程 















































过 程 yi 驱动 力 应 用 对 象 

微 滤 对 称 微 孔 膜 (0. 05 一 10pmy) 压力 0. 1—0. 5MPa 消毒 、 细 胞 收集 

X UE AFOGERA TL DÉI TI 200m) 压力 0. 2—1MPa 大 分 子 物 质 分 离 
反 渗 透 带 皮层 不 对 称 膜 压力 1~10MPa 小 分 子 物质 浓缩 
透析 对 称 或 不 对 称 膜 浓度 梯度 小 分 子 有 机 物 、 无 机 物 分 离 
电 渗 析 离子 交换 膜 电位 差 离子 蛋白 质 分 离 














发 酵 液 的 主要 成 分 及 其 粒度 大 小 列 于 表 26-7-15。 可 见 微 泪 、 超 滤 、 反 渗透 、 透 析 与 电 
渗析 五 种 膜 分 离 技术 覆盖 了 从 离子 到 10um 范围 内 的 微粒 。 
表 26-7-15 “发酵 液 中 可 能 存在 的 主要 成 分 及 其 粒度 大 小 [1] 









































成 分 分 子 量 尺寸 /um 
醇 母 与 真菌 103 ~104 
细菌 300— 10! 
pz p 100—105 
nd 30— 300 

和 蛋白质 10! —10* 2—10 
多 糖 104~10°5 2~10 
酶 104 一 108 2 一 10 
抗体 300 一 103 0. 6—1.2 
单 糖 200 一 400 0. 8 一 1.0 
有 机 酸 100~500 0. 4~0.8 
无 机 离子 10~100 0. 2~0.4 


在 生化 工程 后 处 理 中 ， 膜 分 离 主要 应 用 在 以 下 几 方 面 ; 
CD 细菌 和 菌 体 的 分 离 和 收集 。 其 使 用 效果 主要 取决 于 发 酵 液 的 组 成 和 特性 ， 表 26-7-16 
给 出 了 典型 的 发 酵 液 特性 。 














7 ”生物 分 离 技 术 26-191 




















表 26-7-16 ”一 些 典型 发 酵 液 的 特性 
EH 
类 型 大 小 /jum 2 vli 18 um 
细胞 残 核 0.4X0.4 1.5 
细菌 1X2 1.5 好 
WERE 2X10 1.5 好 
哺乳 动物 细胞 40X40 3 35 
植物 细胞 100X100 3 38 
真菌 1. 10x —f& 8000 相当 好 



































CO 酶 、 和 蛋白质、 抗体 、 多 糖 和 一 些 基 因 工 程 产 品 的 分 离 浓缩 。 它 的 分 子 量 约 在 10! 一 
105 之 间 ， 操 作 中 遇 到 的 最 大 困难 是 浓 差 极 化 的 影响 。 影 响 浓 差 极 化 的 主要 因素 有 料 液 流 速 、 
溶质 分 子 量 、 溶 液 浓度 和 操作 压力 。 生 物 分 子 的 分 离 浓缩 中 的 男 外 一 个 技术 问题 是 膜 污染 ， 
使 用 中 要 找到 合适 的 洗涤 方式 。 

C 除 水 中 热 原 ， 大 多 数 热 原来 自 细 胞 壁 的 条 多 糖 ， 分 子 大 小 约 从 2000 分 子 量 到 0. 15m 
范围 。 









































7.5 生化 物质 的 纯化 


生化 物质 的 纯化 是 生物 分 离 过 程 的 重要 步骤 ， 前 面 所 介绍 的 用 于 初步 提取 分 离 的 方法 ， 
在 一 定 条 件 下 也 可 用 于 一 些 生物 产品 的 精制 ， 但 色谱 和 电泳 技术 应 用 最 广泛 。 


7.5.1 色谱 技术 


(1) 色谱 技术 的 分 类 及 机 理 ”色谱 是 一 组 相关 分 离 技术 的 总 称 ， 它 们 的 共同 特点 是 包含 
固定 相 〈 国 体 或 液体 ) 和 流动 相 ( 液 体 或 气体 两 个 相 ， 根 据 不 同 的 溶质 在 两 相间 分 配 情况 
不 同 ， 因 而 流动 相 移 动 过 程 中 溶质 的 移动 速度 不 同 ， 从 而 达到 彼此 分 离 的 目的 。 色 谱 法 又 称 
层 析 法 或 色 层 法 。 色 谱 技 术 具 有 分 离 效 率 高 ， 易 于 放大 ， 适 用 范围 广 等 特点 。 

色谱 的 类 型 很 多 ， 按 不 同 原理 所 作 的 分 类 见 表 26-7-17。 生 物 分 离 中 应 用 最 多 的 是 液 相 
柱 色谱 。 表 26-7-18 所 示 是 各 类 液 相 柱 色 谱 的 工作 原理 。 

(2) 色谱 介质 各 类 色谱 主要 在 色谱 柱 中 进行 ， 其 装置 和 操作 方式 也 基本 相似 ， 差 别 主 
要 在 于 色谱 介质 。 色 谱 介 质 主 要 由 基质 和 表面 活性 基 团 〈 如 果 必 需 的 话 ) 所 组 成 。 基 质 应 是 
化 学 惰性 和 生物 相 容 的 ， 与 产物 和 杂质 均 无 结合 作用 ， 不 溶 于 流动 相 ， 有 足够 的 机 械 强 度 ， 
比 表面 积 大 ， 粒 度 均 匀 ， 孔 径 适 当 。 常 用 的 基质 材料 示 于 表 26-7-19。 


































































































表 26-7-17 色谱 法 分 类 
分 类 依据 色谱 类 型 
色谱 机 理 吸附 色谱 .离子 交换 色谱 、 凝 胶 过 滤 色谱 、 分 配色 谱 、. 亲 和 色谱 
固定 相 状态 柱 色谱 、 纸 色谱 、 薄 层 色 谱 
流动 相 状 态 气相 色谱 、 液 相 色 谱 、 超 临界 色谱 
洗 脱 方式 前 沿 分 析 色 谱 、 洗 脱色 谱 、 置 换 色 谱 
操作 压力 高 压 ( 又 称 高 效 ) .中 压 、 低 压 
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表 26-7-18 各 类 液 相 柱 色 谱 技 术 



















































































































































































































































































色谱 类 型 工作 原理 
吸附 色谱 Re SE U BEJI KY A E T A S 
普通 吸附 色谱 区 靠 物 质 与 固定 相 之 间 范 德 华 力 所 引 起 物理 吸附 力 的 不 同 而 分 离 
ik EH Giá EK AE 4] I 53 [81 AE FEE et Tot 2K E E B8 A Td ifi ik 
ERASER KK AE] E 3 [8 ER E Je 8 TRS REJI As E if A 8 
共 价 作用 色谱 发 靠 琉 基 化 合 物 的 琉 基 与 固定 相 表 面 的 二 硫 键 的 作用 而 分 离 
离子 交换 色谱 家 靠 物质 与 固定 相 离子 之 间 静 电力 的 不 同 而 分 离 
WEB i ue Gs 衣 靠 凝 胶 固 定 相 对 大 小 和 形状 不 同 的 物质 的 分 子 阻 滞 作 用 不 同 而 分 离 
分 配色 谱 家 靠 物质 在 液体 固定 相 与 流动 相 之 间 分 配 系数 的 不 同 而 分 离 
正 相 作用 色谱 国定 相 极 性 大 ,流动 相 极 性 小 ,用 于 分 离 极 性 强 的 物质 
反 相 作用 色谱 同 定 相 极 性 小 ,流动 相 极 性 大 ,用 于 分 离 非 极 性 或 弱 极 性 物质 
亲 和 色 谱 靠 生物 分 子 对 它 的 互补 结合 体 ( 配 基 ) 的 生物 亲和力 的 不 同 而 分 离 
色谱 聚焦 衣 靠 组 分 的 等 电 点 的 不 同 而 分 离 
表 26-7-19 常用 色谱 介质 的 基质 材料 
基质 材料 
无 机 基质 氧化 铝 、 和 硅胶、 活性炭、 磷酸 钙 、 膨 润 土 、. 氧 化 钛 . 氧 氧化 笠 凝 胶 、 产 磷 灰 石 (HAP)、 多 孔 陶 
瓷 、 多 孔 玻 璃 等 
天 然 有 机 基质 琼脂 糖 AI REGE LET HER E 
合成 有 机 基质 聚 丙 烯 酰胺、 聚 乙烯 醇 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 丙烯 酸 凑 乙 基 酯 等 
天 然 -合成 混合 型 有 机 基质 | ” 葡 聚 糖 - 聚 丙 烯 酰胺 、 琼 脂 糖 - 聚 丙烯 酰胺 等 

















对 普通 物理 吸附 色谱 ， 一 般 不 再 需要 在 基质 上 接 功能 

















， 适 用 于 各 种 场合 的 吸附 色谱 介 


质 列 于 表 26-7-20， 其 中 羟 磷 灰 石 在 生物 大 分 子 物质 的 分 离 上 应 用 日 益 广 泛 。 





SS 26-7-20 ”吸附 色谱 介质 






































应 用 场合 色谱 介质 
用 于 无 机 小 分 子 各 类 吸附 树脂 
用 于 有 机 大 分 子 氧化 铝 、 硅 胶 、 活 性 痰 .大 孔 吸 附 剂 
用 于 生物 大 分 子 磷酸 钙 、 氧 化 钛 .膨润土 .氧气 化 锌 、 产 磷 灰 石 





























玻 水 作用 色谱 介质 是 琉 脂 糖 、 硅 胶 等 经 省 化 氟 活 化 后 引入 包括 丁 基 、 葵 基 、 辛 基 等 焉 水 
基 团 形成 的 ， 一 般 烷 烃 碳 链 长 2 一 1 一 6。 
金属 环 合 固定 相 是 经 过 环 氧 毛 两 烷 活化 的 琉 脂 糖 上 偶合 各 种 你 合 形成 基 团 : OUT ET 
基 、 水 杨 酸 基 、8- 羟 基 唆 啉 基 等 ， 这 种 琼脂 糖 固定 相 能 与 过 渡 金 属 离子 Cut . ui, Fei" 





等 牢固 结合 ， 成 为 吸附 生物 大 分 子 的 活性 中 心 。 


























共 价 色谱 最 常用 的 是 二 硫 键 共 价 色谱 ， 主 要 有 谷 胱 甘 肽 型 和 统 基 丙 基 型 两 种 固定 相 ， 基 








WK BrCN 活化 的 葡 聚 糖 和 琼脂 糖 。 另 一 种 新 型 共 价 固定 相 是 葵 基 硼酸 盐 琉 脂 糖 。 





离子 交换 色谱 的 基质 上 必须 偶 联 上 不 同 功能 基 ， 一 般 树 











离子 交换 剂 ， 二 甲 基 -6- 凑 基 乙 基 胺 的 强 碱 性 阴离子 交换 剂 ， 





脂 可 参见 本 手册 第 18 篇 。 用 于 





生物 大 分 子 物质 的 离子 交换 色谱 介质 包括 : 交换 基 团 为 二 乙 基 氮 乙 基 CDEAEO 的 弱 碱 性 阴 


交换 基 团 为 羧基 的 弱酸 性 阳 离 
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子 交 换 剂 、 磺 酸 基 的 强酸 性 阳离子 交换 剂 。 

凝 胶 过 滤 的 介质 无 需 偶 联 活 性 基 团 ， 常 用 的 有 琢 脂 糖 、 葡 聚 糖 、 聚 乙烯 醇和 聚 丙烯 酰胺 
等 ， 介 质 的 主要 技术 指标 包括 : 排 阻 极限 、 分 级 范围 、 水 涡 留 量 。 

分 配色 谱 的 介质 又 称 支 持 剂 ， 主 要 用 硅胶 、 硅 藻 土 、 纤 维 素 、 和 葡 聚 糖 凝 胶 等 。 对 正 相 色 


谱 ， 采 用 极 性 





相 为 极 性 有 机 溶剂 或 其 水 溶液 。 
色谱 有 聚焦 介质 种 类 较 少 ， 主 要 为 琼脂 糖 ， 将 多 氨基 多 羧基 化 合 物 通过 共 价 结合 到 琼脂 糖 
载体 上 ， 流 动 相 为 多 缓冲 剂 。 





在 亲 和 色 谱 中 经 常 采 月 
亲 和 色 谱 分 为 : 生物 亲 和 色 谱 、 
























































固定 相 和 非 极 性 流动 性 。 对 反 相 色谱 ， 则 以 非 极 性 反 向 介质 作为 固定 相 ， 流 动 





日 的 亲 和 关 系 见 表 26-7-21。 根 据 生 物 大 分 子 和 配 基 的 差异 ， 可 把 





免疫 亲 和 色 谱 、 金 属 离子 亲 和 色 谱 和 拟 生物 亲 和 色 谱 。 





表 26-7-21 亲 和 色 谱 常 用 亲 和 关 系 




















生物 大 分 子 配 基 
底 物 , 底 物 类 似 物 ,抑制 剂 , 辅 因 子 ( 辅 酶 .金属 离子 等 ) 
抗体 抗原 病毒、 细胞 


激素 ,维生素 





外 源 凝 集 素 





核酸 


上 述 生物 亲 和 关 系 中 ， 有 


























SEHR EL RKA 


多 糖化 合 物 、 糖 如 


EH 





互补 碱 基 链 段 , 纪 








EA 、 细 胞 表面 受 体 和 蛋白、 细胞 
蛋白、 核酸 聚合 酶 ,核酸 结合 蛋白 









































Š 





些 是 属于 类 别 专 一 的 亲 和 关 系 ， 即 一 种 配 基 能 与 一 大 类 生 








活性 物质 而 不 是 某 一 个 发 生 亲 和 关系 。 常 用 类 别 亲 和 色谱 固定 相 示 于 表 26-7-22。 
表 26-7-22 ”常用 类 别 亲 和 色谱 固定 相 


亲 和 色 谱 固定 相 类 别 











纯化 对 象 





EAA 
伴 刀 豆 球 蛋 白 








5'-ATP 
































免疫 球 蛋 白 (Ig G) 及 与 其 有 关 的 生物 活性 物质 





A 崩 蛋 白糖 多 肽 、 多 糖化 合 物 . 糖 脂 、 细 胞 .细胞 表面 受 体 蛋 白 、 细 胞 膜 片段 











mRNA 的 结合 














以 NAD 及 ATP 作 辅 酶 的 酶 (一 些 脱氧 酶 .激酶 等 ) 
以 NADP+ 作 辅 酶 的 酶 (一 些 脱氧 酶 ) 
mRNA .逆转 录 酶 .干扰 素 、 植 物 中 核酸 











蛋白 .病毒 RNA .与 DNA 有 关 的 RNA 聚合 酶 .核酸 的 抗体 








染料 氧化 还 原 酶 .磷酸 激酶 .与 辅酶 A 有 关 的 酶 ,水解 酶 .RNA 和 DNA 的 核酸 酶 和 聚合 酶 、 糖 解 酶 、 
磷酸 二 酯 酶 .脱羧 酶 .许多 血液 蛋白 质 以 及 干扰 素 




















为 克服 位 阻 效 应 ， 在 配 基 与 基质 间接 上 “手臂 >”。 有 两 类 常用 “手臂 ”: NH; (CHs )，R 
类 的 烷 基 朴 水 “手臂 ”和 具有 酰胺 基 、 氧 基 、 羧 基 等 的 短 肽 类 亲 水 “手臂 ”。 

(3) 色谱 法 基本 理论 [21] 
它们 的 设计 放大 遵循 共同 的 原则 。 


O 色谱 








图 及 其 数学 模型 











从 化 学 工程 角度 ,不 同类 型 的 色谱 技术 有 共同 的 基本 理论 ， 














主要 介绍 应 用 最 广泛 的 洗 脱 柱 色谱 。 图 26-7-18 是 洗 脱 流出 液 


浓度 分 布 曲 线 ， 横 坐标 是 时 间 ， 或 是 流出 液 累积 体积 。 洗 脱 曲 线 的 位 置 和 形状 决定 于 溶质 在 




















固定 相 与 流动 相 之 间 的 分 配 平衡 和 传 质 动力 学 性 能 。 


溶质 的 分 配 平衡 一 般 用 线性 方程 、Langmuir 方程 和 Freundlich 方程 来 表示 。 符 合 线性 





193 


28 S 


26-194 第 26 篇 生物 化 工 


浓度 C 
» 


1 
L > 


0 t t t 
26-7-18 ŽIADEN fp Hi 


其 他 称 为 非 线性 色谱 。 在 线性 色谱 条 件 下 ， 洗 脱 曲线 近似 为 一 正 






































关系 的 色谱 称 为 线性 色谱 ， 


























(RE 
C =Co exp —— R — (26-7-10) 
Ze" 
tg =Le + (— 6) K Vs/F (26-7-11) 
式 中 C 流出 液 浓 度 (任意 ); 
Co 峰值 浓度 (任意 ); 
oi 流出 曲线 的 标准 方差 ; 
tq 一 一 溶质 的 保留 时 间 ，s; 
€ 固定 相 颗 粒 间 空隙 率 ; 
K 一 一 溶质 的 分 配 系数 ; 
VB WEBS. cm?; 
F 流动 相 流量 ，cms3.s 1。 
若 洗 脱 液 流 速 是 恒定 的 ， 则 
par eu (28-7-12) 
Ze" 
Vg —[e-4- (40—6)5K Mr (26-7-13) 


AP Vu REWA, cm, 

方程 式 (26-7-11) 和 式 (26-7-13) 称 为 保留 方程 。 如 是 溶质 在 柱 内 的 有 效 停留 时 间 ， Vr 
可 被 看 成 是 柱 的 有 效 体 积 ， 均 与 分 配 系数 有 关 ， 分 配 系数 不 同 ， 在 色谱 柱 内 停留 时 间 不 同 ， 
由 此 达到 溶质 相互 分 离 的 目的 。 

若 分 配 平 衡 是 非 线 性 的 ， 洗 脱 曲线 将 偏离 正 态 分 布 。 若 平衡 曲线 是 凸 形 ， 则 洗 脱 曲线 前 
倾 ， 若 平衡 曲线 是 四 形 ， 则 洗 脱 曲线 拖 尾 。 

O 产品 收 率 及 纯度 ”一般 说 来 ， 由 实际 测 得 的 洗 脱 曲线 可 以 求 得 产品 收 率 及 纯度 。 

















| ,Card 
Y= (26-7-14) 
l. CAFdt 
t 
| CaF di 
P= (26-7-15) 
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AP Y 一 一 收 率 ; 
上 ，t 一 一 开始 和 结束 的 时 间 s 
CA 组 分 A TRE 
忆 一 一 纯度 ; 
C; 一 一 组 分 i 浓度 。 





对 于 线性 色谱 ， 可 直接 得 到 下 式 





























1 i p" 
y= erf erf (26-7-16) 
2 26 J20 
1 =0 时 
t—t 
Y= l - erf d (26-7-17) 
2 20 
其 中 ，erf 为 误差 水 数 。 
组 分 A 的 纯度 为 
CoAYA 
Pa= yc y, (26-7-18) 


O 色谱 过 程 的 塔 板 理论 ” 塔 板 理论 是 将 色谱 柱 等 分 成 若干 塔 段 ， 离 开 每 一 段 的 流动 相 
与 这 一 段 固定 相 的 平均 浓度 相 平衡 ， 称 为 一 个 理论 塔 板 。 料 液 从 第 0 级 加 入 ， 并 假定 分 配 系 
数 为 常数 ， 没 有 轴 向 混合 。 在 此 条 件 下 ， 可 推导 出 任 一 时 刻 柱 内 第 ” 段 浓度 服从 泊 松 分 布 。 
当 n 足够 大 时 ， 近 似 为 正 态 分 布 。 对 柱 流出 液 即 第 NN 级 流出 液 ， 
































UOS 
C —Coexp NEU IN CE (26-7-19) 
2tR/N 
峰值 浓度 
Cr 
Cy (26-7-20) 
Zoch 
Xm Cr 加 料 级 浓度 。 
理论 板 数 
Zt: 
N =j (26-7-21) 
o 


可 见 理论 板 数 与 洗 脱 曲线 形状 直接 相关 ， 即 与 反映 系统 传 质 特性 的 标准 方差 有 关 。 

@ 非 平 衡 速率 理论 ”由 于 理论 塔 板 数 是 平衡 常数 的 函数 ， 因 此 塔 板 理论 仅 适 用 于 线性 
层 析 。 速 率 理 论 假 设 单位 柱 长 中 谱 带 的 总 扩展 过 程 是 通过 许多 相互 独立 的 扩展 过 程 的 又 加 而 
实现 的 [22] 。 

速率 理论 引入 理论 等 板 高 度 (HETP) BE. Mh Xm. 




















其 中 ， 





h =— 
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AF, o 为 溶质 谱 带 标准 偏差 ; L 为 色谱 柱 的 长 度 。 
理论 等 板 高 度 等 于 柱 长 除 以 柱 塔 板 数 ， 即 单位 柱 长 的 变化 。 假 设 在 色谱 柱 中 发 生 n 个 
相互 独立 的 任意 扩展 过 程 ， 任 何 单独 的 行为 过 程 p 将 产生 一 个 oj 变化 的 Gauss 洗 脱 曲线 。 
利用 各 个 变化 累加 原理 得 : 









































gll dl tetat gi AE (26-7-22) 


速率 理论 认为 ， 对 柱子 中 可 能 发 生 的 每 一 单独 过 程 进 行 逐个 相 加 即 可 得 到 最 终 的 hh 值 。 

C 层 析 过 程 的 动力 学 理论 ”与 一 般 液 固 传 质 相 似 ， 层 析 过 程 的 质量 传递 也 分 为 外 扩散 、 
内 扩散 和 液 固 表面 的 吸附 反应 几 个 过 程 。 对 不 同 控制 步 又 ， 有 不 同形 式 的 传 质 速率 方程 。 若 
外 扩散 是 控制 步 又 ， 忽 略 轴 相 扩散 ， 又 考虑 到 溶质 在 液 相 积 累 比 在 固定 相 小 得 多 ， 可 得 到 
柱 长 












































ue dC 
b dl a 
式 中 HTU 一 一 传 质 单元 高 度 ; 
NTU 一 一 传 质 单元 数 。 
在 NTU 很 大 时 ， 可 近似 认为 NNTU， 因 而 


=(HTU)(NTU) (26-7-23) 








Ge: kab 
NTUZN-—|-—|-— (26-7-24) 


o 











这 样 表征 流出 曲线 位 置 和 形状 的 两 个 重要 参数 保留 时 间 tt 和 标准 偏差 o 分 别 主要 决定 
于 热力 学 平衡 特性 K 和 传 质 动力 学 特性 &。。 
© 色谱 过 程 的 放大 由 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 要 提高 层 析 效果 ， 第 一 是 选择 优良 色谱 
介质 ， 使 组 分 的 分 配 系数 差别 尽 可 能 大 ; 第 二 在 体系 确定 的 条 件 下 ,改善 和 优化 操作 条 件 ， 
使 so 尺 可 能 小 。 色 谱系 统 的 放大 ， 就 是 放大 后 尽 可 能 保持 o 不 变 。 表 26-7-23 列 出 不 同 条 件 
Fo 与 操作 参数 之 间 的 关系 。 
R 26-7-23 标准 偏差 6 与 操作 参数 的 关系 


















































控制 步 又 G/ ty)? 正比 于 备注 
内 扩散 和 反应 E 通常 情况 
1/2 3/2 
外 传 质 x — 被 最 全 面 分 析 所 支持 
vd? SERERE dc 
Taylor 扩散 适用 于 大 规模 
DL 
S D 
轴 向 扩散 2 可 以 忽略 








7.5.2 电泳 分 离 技术 
电泳 分 离 是 靠 溶 质 在 电场 中 移动 速度 不 同 而 分 离 的 方法 。 生 化 物质 无 论 是 大 分 子 物质 
(和 蛋白质、 核酸 ) 还 是 小 分 子 物 质 ARR, AER) 都 有 带电 基 团 ， 因 而 都 能 用 电泳 的 方 
法 进行 分 离 、 纯 化 、 测 定 。 



































7.5.2.1 凝 胶 电 泳 [23] 
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目前 凝 胺 电泳 的 主要 介质 是 琼脂 糖 和 聚 丙 烯 酰胺 凝 胶 。 其 中 琼脂 糖 凝 股 孔 径 较 大 ， 对 和 蛋 


白质 得 分 作用 不 大 。 





(1) 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 是 由 丙烯 酰胺 通过 交 联 剂 N,N“- 亚 甲 基 双 丙烯 
酰胺 交 联 形成 三 维 网 状 结构 。 夷 丙烯 酰胺 凝 胺 的 化 学 结构 式 和 三 维 网 状 结构 如 图 26-7-19 和 


26-7-20 所 示 。 








聚 丙烯 酰胺 的 特性 包括 其 机 械 性 能 、 





弹性 、 透 明度 、 


黏着 度 以 及 孔径 大 








小 ， 它 们 均 由 工 和 C 这 两 个 重要 的 参数 决定 。T 是 两 个 单 体 的 总 百 分 浓 度 ，C 是 与 总 浓度 





















































有 关 的 交 联 百 分 浓度 。 
CH, 一 CH 
C 一 0 
NH 
CH, 一 CH CH» 
SC NH 
iis C—0 
CH 一 CH 
丙烯 酰胺 N,N - 亚 甲 基 双 丙烯 酰胺 
CH; e ECH — CH 4; CH; — CH - CH; CH 3- CH; 
io CO Ge 
t NH i 
CH; 
NH 
CO 
CH; — CH CH — CH 3. CH; — CH — CH; CH 3. CH» 
CO M us 
NH Ns Mis 
CH» 
NH 
CO 
CH; — CH —t CH; — CH 4. CH; — CH - T CH; — CH 3; CH 
e do jo 
mn bn M 
| 
聚 丙 烯 酰胺 
图 26-7-19 丙烯 酰胺 、N, N - 亚 甲 基 双 丙 烯 酰胺 和 聚 丙 烯 酰胺 的 化 学 结构 式 





(2) 琼脂 糖 凝 胶 琼脂 糖 是 从 琼脂 中 精 




















捉 分 离 出 的 胶 状 多 糖 ， 通 常 为 白色 粉末 ， 有 时 稍 


有 颜色 。 它 的 分 子 结构 大 部 分 是 由 1.3 连接 的 8-D- 吡 喃 半 乳 糖 和 1,4 连接 的 3,6- 脱 水 a-D- 
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(2) 稀 溶液 








EE 


(c) 凝 胶 














图 26-7-20 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 的 三 维 网 状 结构 














吡 喃 半 乳 糖 交 替 而 成 的 。 琉 脂 糖 的 结构 式 见 图 26-7-21. 


CH2OH O 
CH;HO 
emo , 3 
OH 
图 26-7-21 琼脂 糖 的 结构 式 























琼脂 糖 凝 胶 作 为 电泳 基质 有 如 下 的 优点 : 琼脂 糖 凝 胶 是 具有 大 量 微 孔 的 基质 ， 其 孔径 
尺寸 取决 于 它 的 浓度 。 它 可 以 分 析 分 子 量 为 百 万 道 尔 顿 的 大 分 子 ， 但 电泳 分 辩 率 低 于 聚 丙 烯 
酰胺 凝 胶 。 包 琼脂 糖 无 毒 ， 制 作 过 程 不 会 发 生 自 由 基 聚 合 ， 无 需 催 化 剂 。 思 琼脂 糖 具 有 较 高 
的 机 械 强 度 ， 人 允许 在 1% 或 更 低 的 浓度 下 使 用 。 昌 琼脂 糖 凝 及 有 热 可 逆 性 ， 低 熔 点 的 琼脂 糖 
可 以 容易 地 被 回收 。@@ 染 色 、 脱 色 程 序 简 单 、 快 速 ， 背 景色 较 低 。@ 琼 脂 糖 凝 胶 是 高 灵敏 度 
放射 自 显影 的 理想 材料 。 

琼脂 糖 的 主要 性 能 指标 包括 电 内 渗 〈electroendosmosis，EEO)、 胶 效 温 度 、 溶 化 温度 、 
凝 胶 强度 和 脱水 收缩 作用 。 

(3) 新 介质 凝 胶 ” 除 常规 使 用 的 琼脂 糖 凝 胶 和 聚 丙 烯 酰胺 凝 胶 外 ， 目 前 还 有 琼脂 糖 - 聚 
丙烯 酰胺 混合 凝 胶 、 电 泳 海绵 等 新 型 凝 胶 。 
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7.5.2.2 FURE 

等 电 聚 焦 WE E IEF) 的 基本 原理 是 利用 蛋白质 或 其 他 两 性 分 子 的 等 电 
点 不 同 ， 在 一 个 稳定 的 、 连 续 的 、 线 性 的 pH 梯度 中 进行 蛋白 质 的 分 离 纯 化 和 分 析 。 

根据 pH 梯度 的 不 同 ， 又 分 为 载体 两 性 电解 质 pH 梯度 〈carrier ampholytes pH gradi- 
ents) 或 固定 化 pH 梯度 (immobilized pH gradients)。 前 者 是 通过 电场 中 两 性 缓冲 电解 质 
建立 pH 梯度 ; 后 者 是 将 缓冲 基 团 固定 化 在 凝 胶 介 质 上 建立 pH 梯度 。 i 
解 质 的 分 辨 率 比 直接 两 性 电解 质 分 辨 率 高 。 等 电 聚 焦 的 关键 是 形成 pH 梯度 的 介 

等 电 聚 焦 在 蛋白 质 的 分 离 纯 化 中 应 用 较 多 ， 特 别 是 在 蛋白 质 组 学 研究 上 ， > 量 纯 
化 和 蛋白质。 而 且 等 电 聚 焦 是 目前 测定 蛋白 质 等 电 点 的 标准 方法 。 
7.5.2.3 双向 电泳 

双向 PAGE， 是 在 平板 凝 胶 上 由 两 个 单 向 PAGE 组 合 而 成 。 在 第 一 向 电泳 后 ， 再 在 与 
第 一 向 垂直 的 方向 上 进行 第 二 向 电泳 。 其 各 向 的 电泳 原理 ， 与 单 向 时 相同 。 为 使 双向 PAGE 
得 到 较 好 的 分 离 效 果 ， 应 安排 组 成 双向 电泳 的 两 个 单 向 电泳 所 依据 的 分 离 原理 有 很 大 差别 
(如 : 一 向 按 My. Kä, 男 一 向 按 pT 分 离 )。 两 种 常用 的 双向 PAGE 技术 包括 IEF/SDS- 
PAGE 双向 电泳 和 IEF/PG-PAGE XX rok? ， 见 图 26-7-22。 
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pH 4 pH7 





18%T 
图 26-7-22 IEF/PG-PAGE 双向 电泳 0 





IEF/SDS-PAGE 是 一 种 分 辨 力 非 常 高 的 分 离 技术 ， 可 分 离 5000 个 不 同 的 蛋白 质 组 成 。 
操作 时 ， 第 一 向 IEF-PAGE 是 先 用 柱状 凝 胶 进 行 电泳 ， 电 泳 后 再 将 其 四 于 板 状 凝 胶 上 部 ， 
进行 第 二 向 SDS-PAGE。 

第 一 向 IEF-PAGE 也 是 在 凝 胶 柱 中 进行 ,但 省 略 了 第 一 向 电泳 与 第 二 向 电泳 之 间 凝 胶 
柱 的 平衡 步 又。 在 进行 第 二 向 电泳 前 ， 样 品 无 需 进行 特殊 处 理 。 因 第 一 向 电泳 后 ， 胶 柱 内 除 
含有 初步 分 离 的 各 有 蛋白质 组 分 外 ， 仅 含有 极 少量 的 两 性 电解 质 ， 它 们 在 进行 第 二 向 电泳 时 ， 
很 快 从 柱 内 扩散 出 ， 从 而 使 腕 柱 内 有 的 环境 与 第 二 向 电泳 的 电极 缓冲 液 一 致 。 此 外 ， 由 于 两 
电泳 过 程 中 都 没有 变性 剂 〈 尿 素 、SDS 等 ) 存在 ， 故 蛋白 质 样 品 的 生物 活性 不 受 影 响 ， 
时 进一步 研究 其 生物 活性 〈 特 别 是 酶 ) 是 十 分 有 益 的 。 
双向 电泳 的 应 用 包括 低 丰 度 蛋 白质 的 检测 、 蛋 白质 检测 和 分 析 。 
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7.5.2.4 毛细 管 电泳 

(1) 毛细 管 电泳 原理 ”毛细管 电泳 (capillary electrophoresis. CE) 是 一 种 经 典 电泳 技 
术 与 现代 微量 毛细 管 柱 分 离 有 机 结合 的 分 离 技术 。 基 本 装置 包括 毛细 管 、 电 解 液 权 、 进 样 
器 、 高 压 电 源 及 检测 器 组 成 ， 其 原理 如 图 26-7-23 所 示 。 






































y gs 


























缓 神 溶液 





























高 压 电 源 
图 26-7-23 ES 管 电 泳 原理 示意 图 


毛细 管 电泳 可 以 高 压 电场 为 驱动 力 ， 在 毛细 管 中 实 现 高 分 辨 分 离 。 与 经 典 电 泳 相 比 ， 
CE 克服 了 由 于 焦耳 热 引 起 的 谱 带 展 宽 、 柱 效 较 低 的 缺点 ， 确 保 引 入 高 的 电场 强度 ， 改 善 分 
离 质量 。 柱 效 高 的 可 达 每 米 几 百 万 乃至 几 千 万 理论 板 数 以 上 。CE 与 高 效 液 相 色 谱 (HPLC) 
一 样 同 是 液 相 分 离 技术 ， 很 大 程度 上 CE 5 HPLC 互 为 补充 ， 但 无 论 从 效率 、 速 度 、 用 量 和 
成 本 来 说 ，CE 都 显示 了 它 的 优势 。CE 没有 泵 输 运 系统 ， 成 本 相对 要 低 ， 且 可 通过 改变 操作 
模式 和 缓冲 液 成 分 ， 根 据 不 同 的 分 子 性 质 〈 如 大 小 、 电 荷 数 、 手 性 、 牙 水 性 等 ) 对 极 广泛 的 物 
质 进 行 有 效 分 离 。 相 比 之 下 ， 为 达到 相同 目的 ，HPLC 要 用 价格 昂贵 的 柱子 和 溶剂 。 另 外 ， 
CE 在 进 样 和 检测 时 均 没 有 像 HPLC 那样 的 死 体积 ， 且 CE 以 电 渗流 为 推动 力 ， 使 溶质 带 在 毛 
细 管 中 原则 上 不 会 扩散 ， 而 HPLC 以 压力 驱动 ， 柱 中 流 呈 抛物 线形 导致 谱 带 变 宽 ， 柱 效 降低 。 
概括 起 来 CE 有 高 灵敏 度 、 高 分 辨 率 、 高 速度 、 低 成 本 、 低 耗 样 、 应 用 范围 广 等 优点 。 

毛细 管 电泳 作为 一 种 技术 主要 涉及 毛细 管 电泳 的 分 离 模式 、 进 样 技术 和 检测 器 。 

(2) 毛细 管 电泳 的 进 样 技 术 CE 分 离 效 率 高 ， 但 受到 诸多 因素 的 影响 ， 进 样 是 很 重要 
的 因素 之 一 ， 同 时 ， 进 样 还 影响 初始 样品 区 带 的 宽度 和 分 析 的 重 现 性 。CE 常用 的 定量 进 样 
ERA: 电 迁 移 进 样 、 压 差 进 样 、 进 样 阀 进 样 、 电 分 流 进 样 、 扩 散 进 样 等 。 目 前 的 几 种 新 的 
进 样 技术 包括 直接 在 线 进 样 、 微 进 样 装置 和 近 端 进 样 及 双向 进 样 [35]。 

(3) 毛细 管 电泳 的 检测 器 ”由 于 CE 中 溶质 区 带 超 小 体积 的 特性 ， 对 检测 器 灵敏 度 要 求 
很 高 ， 因 此 检测 是 CE 中 的 关键 问题 。 现 有 的 检测 器 可 分 为 ， 光 学 检测 器 如 紫外 检测 器 和 激 
光 诱 导 荧 光 检 测 器 ， 电 化 学 检测 器 如 电导 检测 器 ， 质 谱 检测 需 与 核磁 共振 检测 器 等 。 

CE 中 应 用 最 广泛 的 是 紫外 /可 见 检测 器 (UV)， 其 灵敏 度 较 低 ， 但 通用 性 好 ， 适 用 于 
小 分 子 如 药物 类 分 析 。 激 光 诱 导 荧 光 检 测 器 (LIF) 灵敏 度 可 比 UV 高 1000 倍 ， 但 造价 昂 
贵 ， 大 多 数 样 品 需 要 衍生 化 ， 当 然 这 也 增加 了 选择 性 。DNA 序列 的 分 析 必 须 用 LIF， 特 殊 
的 LIF 可 做 到 单 分 子 水 平 检测 ， 已 达到 光谱 分 析 方 法 的 极限 。 
电化 学 检测 器 (ECD) 中 的 安培 检测 器 是 CE 中 最 灵敏 的 检测 器 ， 可 用 于 单 细胞 分 析 。 
它 可 分 为 柱 前 安培 检测 和 柱 后 安培 检测 。 

CE 与 质谱 (MS) 联 用 在 肽 链 测序 及 蛋白 结构 、 分 子 量 测定 、 单 细胞 分 析 等 方面 有 车 
越 表 现 ， 可 提供 组 分 的 结构 信息 。 

迄今 为 止 ， 除 了 ICP HIR REN CE 的 检测 器 外 ， 其 他 检测 方法 均 已 和 CE 联 用 ， 但 
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已 商品 化 的 只 有 UV, LIF 和 MS。 

(4) 毛细 管 电泳 的 应 用 ”毛细管 的 小 孔径 、 高 电阻 、 抗 对 流 、 大 比 表面 积 等 特性 使 毛细 
管 电泳 (CE) 可 在 高 电场 、 小 电流 下 工作 ， 可 实现 对 生物 分 子 如 神经 递 质 、 肽 、 蛋 白 、 核 
苷 酸 的 高 效 、 快 速 分 离 分 析 和 DNA 的 快速 测序 。 

7.5.2.5 杀 和 毛细 管 电泳 

亲 和 和 毛细 管 电泳 〈affinity capillary electrophoresis, ACE) 是 近 几 年 发 展 起 来 的 毛细 管 
电泳 的 一 个 新 的 分 支 ， 它 是 指 在 电泳 过 程 中 具有 生物 专 一 性 亲和力 的 两 种 分 子 [ 受 体 (re- 
ceptor) 和 其 配 体 〈ligand)] 间 ， 发 生 了 特异 性 相互 作用 ， 形 成 了 受 体 - 配 体 复 合 物 ， 通 过 
研究 受 体 或 配 体 在 发 生 亲 和 作用 前 后 的 电泳 谱 图 变化 ， 可 获得 有 关 受 体 - 配 体 亲 和 力 大 小 、 
结构 变化 、 作 用 产物 等 方面 的 信息 。 和 蛋白、 核酸 等 生物 大 分 子 能 够 与 配 体 通 过 静电 、 巩 水 、 
氧 键 等 非 共 价 键 作 用 结合 在 一 起 ， 具 有 特异 性 高 、 可 逆 等 特点 。 基 于 这 种 作用 的 亲 和 和 毛细 管 
电泳 技术 ， 在 蛋白 、 多 肽 、 亲 和 和 党 数 测定 、 核 酸 片 段 识 别 、 竞 争 免 疫 分 析 中 具有 独特 的 优越 性 
和 很 大 的 应 用 潜力 。 通 过 改善 被 分 析 物 的 电泳 迁移 行为 ， 可 提高 分 离 分 辨 率 和 分 析 灵 人 敏 度 。 

在 电泳 缓冲 液 中 加 入 被 分 析 样 品 的 带电 亲 和 配 体 时 ， 由 于 样品 和 配 体 发 生 了 一 定 程度 的 
相互 作用 ， 改 变 了 样品 的 质量 和 电荷 ， 从 而 导致 了 电泳 消 度 的 变化 。 根 据 样 品 在 配 体 加 入 前 
后 的 迁移 时 间 变 化 ， 可 判断 样品 与 配 体 是 否 发 生 了 前 后 相互 作用 ， 并 可 估计 亲和力 的 大 小 。 
还 可 将 亲 和 配 体 通过 化 学 键 接合 到 毛细 管 柱 上 ， 增 加 了 分 离 的 选择 性 ， 同 时 与 亲 和 配 体 作 用 
力 强 的 样品 组 分 的 出 峰 时 间 延 长 了 。 配 体 对 受 体 消 度 变化 的 影响 与 配 体 的 大 小 及 带电 量 有 
关 。 小 配 体 引起 的 变化 小 ， 带 电量 大 的 配 体 对 受 体 消 度 的 影响 大 。 配 体 浓 度 、 配 体 - 受 体 结 
合 常数 Kb 对 受 体 迁移 时 间 有 正 性 影响 ， 其 值 越 大 ， 受 体 迁 移 时 间 变 化 就 越 大 。 

亲 和 毛 细 管 电泳 技术 在 核酸 的 分 析 、 受 体 - 配 体 相互 作用 研究 及 亲 和 常 数 测定 ， 以 及 手 
性 分 离 中 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 
7.5.2.6 毛细 管 电 色 谱 

(1) CEC 原理 ”毛细管 电 色谱 (capillary electro chromatography, CEC) 是 在 毛细 管 
中 填充 或 在 毛细 管 壁 涂 布 、 键 合 色谱 固定 相 ， 依 靠 电 渗流 推动 流动 相 ， 溶质 根 据 它们 在 色谱 
固定 相 和 流动 相间 吸附 、 分 配 平 衡 常 数 的 不 同和 电泳 速率 的 不 同 而 达到 分 离 目 的 的 一 种 电 分 
离 模 式 ， 既 能 分 离 中 性 物质 又 能 分 析 带 电 组 分 。 

CEC 具有 活塞 流 型 的 电流 代替 了 具有 抛物 线 流 形 的 压力 流 ， 同 时 采用 液 相 色谱 的 固定 相 
和 流动 相 ， 因 而 具有 毛细 管区 带电 泳 (CZE 的 高 效 性 和 高 效 液 相 色谱 (HPLC) 的 高 选择 性 ， 
是 HPLC 和 CE 的 有 机 结合 ， 它 克服 了 CE 选择 性 差 和 分 离 中 性 物质 难 的 困难 ， 同 时 大 大 提高 
了 液 相 色谱 的 分 离 效率 ， 形 成 独特 的 高 效 、 微 量 、 快 捷 的 特点 ， 开 辟 了 高 效 的 微分 离 技 术 新 
途径 。 

CEC 具有 以 下 特点 : 中 采用 的 是 电场 驱动 的 电 渗流 EOF), EOF 扁平 流 形 较 HPLC 
的 抛物 线 流 形 有 高 得 多 的 柱 效 ， 如 图 26-7-24 所 示 。@@ 没 有 背 压 问题 ， 可 以 使 用 更 小 粒度 的 
填料 和 更 长 的 毛细 管 柱 ， 具 有 更 高 的 分 辨 能 力 。@ 在 高 pH F, BARIK, CEC 有 可 能 
解决 大 范围 中 性 粒子 的 分 离 问 题 。@ 在 分 离 中 性 粒子 时 ， 不 需要 表面 活性 剂 ， 有 利于 和 质谱 
KH. OER pH F, 也 可 对 带电 组 分 达到 很 好 的 分 离 。@CEC 类 似 于 CE 采用 柱 检测 ， 检 
测 的 死 体 积 很 小 ， 有 利于 提高 柱 效 和 检测 灵敏 度 。@ 加 压 电 色谱 (PEC) 是 在 加 电压 的 同 
时 ， 附 加 一 定 压 力 驱 动 流动 相 ， 避 免 分 离 过 程 中 产生 气泡 ， 提 高 稳定 性 。 又 可 用 压力 来 控制 
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图 26-7-24 毛细管 电 
































流速 ， 缩 短 分 离 时 间 ， 并 能 实现 洗 脱 的 作用 。 
(2) CEC 的 操作 在 CEC 中 ， 常 用 方法 是 柱 内 填充 固定 相 颗 粒 ， 即 填充 电 色谱 柱 ， 主 





要 方式 有 勺 浆 填充 制备 法 、 拉 伸 填 充 制 备 法 、 电 动 填充 法 。 然 而 ， 这 些 方法 制 得 的 填充 柱 ， 








色谱 (A) MEAE HPLC ( B) 的 流动 比较 525] 


























存在 塞 子 效应 、 和 气泡、 填充 均匀 度 等 问题 。 最 近 发 展 起 来 的 开 管 电 色谱 柱 ， 通 过 涂 布 聚合 物 








固定 相 、 表 面 粗 烟 化 后 键 合 固定 相 和 溶胶 - 凝 胶 (sol-gel) 技术 三 种 方法 可 制备 出 大 比 表面 


积 、 大 柱 容量 的 色谱 柱 。 

















(3) CEC 的 应 用 CEC 的 应 用 对 象 首先 集中 于 核酸 、 和 蛋白 质 和 和 多糖 等 生物 大 分 子 ,， 目 


前 也 已 扩展 到 芳香 族 化 合 物 、 药 物 、 染 料 、 对 有 映 体 的 手 性 分 离 中 [2 。 对 于 朴 水 性 很 强 的 样 














品 或 电泳 消 度 相近 的 离子 化 合 物 、 对 映 体 ，CEC 表现 出 很 强 的 分 离 能 力 。 
(4) CEC 和 其 他 技术 的 集成 ”与 双 水 相 茶 取 技 术 相 结合 一 一 双 水 相 电 泳 。 它 是 电泳 到 
取 技 术 在 多 液 相 状态 下 实施 的 ， 采 用 两 相 或 多 相 ， 利 用 界面 的 选择 性 ， 消 除 对 流 的 不 利 影 








啊 ， 提 高 分 离 能 力 。 
































毛细 管 电泳 与 质谱 联 用 被 认为 是 对 糖 蛋白 混合 物 提供 高 分 辨 率 和 高 结构 信息 的 有 效 手 
段 。 毛 细 管 电 色谱 -质谱 联 用 技术 (CEC-MS) 可 以 充分 发 挥 这 两 种 方法 的 优势 ， 进 一 步 进 
行 定性 和 定量 分 析 ， 特别 对 难以 分 析 的 复杂 组 分 有 重要 意义 。 

毛细 管 等 电 聚 焦 (CIEF) 用 两 性 电解 质 在 毛细 管内 建立 pH 梯度 ,使 各 种 不 同等 电 点 
的 蛋白 质 在 电场 作用 下 迁移 到 等 电 点 的 位 置 ， 形 成 一 非常 罕 的 聚焦 区 带 。 可 用 于 测定 蛋白 质 




































































的 等 电 点 ， 分 离异 构 体 和 其 他 方法 难以 分 离 的 蛋白 质 。 





毛细 管 等 速 电泳 (CITP〉 是 一 种 较量 














EE 的 分 离 模 式 ， 可 用 较 大 内 径 的 毛细 管 ， 在 微 制备 





中 很 有 用 处 ， 可 作为 柱 前 浓缩 方法 用 于 富 集 样品 。 
此 外 ， 还 有 在 这 些 CE 基本 分 离 模式 基础 上 利用 各 种 技术 建立 起 来 的 特殊 的 分 离 模式 ， 
如 微 毛 细 管 电泳 装置 的 柱 短 、 场 强大 ， 因 此 速度 快 、 效 率 高 、 检 测 限 低 。 











7.5.2.7 制备 电泳 

















制备 电泳 按 分 离 原理 可 分 为 : 等 电 聚 焦 制 备 电 瀛 Cisoelectric focusing electrophoresis. 





IFE)、 自 由 流动 制备 电泳 (free-flow electrophoresis, FFE) 和 自由 流动 与 膜 分 离 的 耦合 - 梯 


度 流 系统 (grandflow system) 制备 

















电泳 。 








(1) 等 电 聚 焦 制 备 电泳 ”等 电 聚 焦作 为 一 种 制备 方法 ， 其 独到 的 优点 包括 能 以 高 分 辩 率 
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提供 大 量 物 质 的 分 离 ， 且 回收 率 高 ， 具 有 浓缩 的 功能 ， 不 改变 生物 样品 的 物理 化 学 性 质 和 生 
物 学 性 质 。 

等 电 聚 焦 就 是 在 电解 槽 中 放 入 载体 两 性 电解 质 ， 当 通 以 直流 电 时 ， 即 形成 一 个 由 阳极 到 
阴极 逐步 增加 pH 值 的 梯度 。 当 把 两 性 大 分 子 放 和 人 此 体系 中 ,不 同 的 大 分 子 即 移动 并 聚焦 在 
相当 其 等 电 点 的 pH 值 ， 从 而 可 达到 依 等 电 点 的 不 同 将 两 性 大 分 子 彼此 分 离 ， 用 于 制备 的 目 
的 。 等 电 聚 焦 的 关键 是 理想 的 两 性 电解 质 ， 以 形成 稳定 的 pH TREE, 

根据 所 用 文 持 介质 的 不 同 ， 等 电 聚 焦 可 分 为 液体 介质 中 的 制备 等 电 聚 焦 和 凝 胶 介 质 中 的 
制备 等 电 聚 焦 等 。 

(2) 自由 流动 制备 电泳 ”在 自由 流动 制备 电泳 (CFFE) 中 ， 离 子 溶液 从 一 点 注入 连续 流 
动 的 带 状 缓冲 液 中 ， 由 于 电场 的 作用 离子 溶液 会 随 之 产生 偏 移 ， 如 图 26-7-25 所 示 ， 偏 离 的 
角度 随 着 场 强 和 消 度 的 增加 而 增加 ， 随 着 流动 速率 的 增加 而 减 小 524 。 
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图 26-7-2b FFE 原理 示意 图 


影响 FFE 分 离 效 率 的 影响 因素 包括 热 不 稳定 性 、 载 流体 的 层 流 分 布 、 电 渗 和 电流 体 动 
JH. FFE 具有 区 带电 泳 、 阶 牙 场 电泳 、 等 速 电 泳 和 等 电 聚 焦 四 种 操作 模式 。 

FFE 有 潜力 发 展 成 为 一 种 大 规模 的 制备 分 离 技 术 ， 用 于 分 离 细胞 、 生 物 分 子 ， 如 和 蛋白 
质 、 多 上 肽 、 氨 基 酸 。 其 连续 分 离 性 质 和 温和 的 分 离 条 件 使 FFE 有 可 能 取代 色谱 和 凝 胶 电 泳 。 

(3) 梯度 流 系统 ”梯度 流 系统 克服 了 传统 分 离 操 作 工 艺 的 不 足 之 处 ， 对 自由 流动 电泳 
(FFE) 在 操作 模式 上 进行 改良 ， 实 现 了 电泳 分 离 与 膜 分 离 技术 的 耦合 ， 有 利于 实现 蛋白 质 、 
多 肽 等 生物 分 子 的 制备 分 离 。 梯 度 流 电泳 技术 分 离 纯化 物质 的 两 种 方式 见 图 26-7-26 。 

在 梯度 流 系统 中 ， 连 续 流 动 的 样品 溶液 流 过 分 离 膜 ， 并 在 此 处 加 上 电压 ， 带 电 的 大 分 子 
在 电场 的 作用 下 向 分 离 膜 泳 动 ， 小 于 分 离 膜 孔 尺 寸 的 分 子 就 可 以 透 过 膜 进入 下 面 流体 中 ， 冷 
却 水 和 pH 缓冲 液 ， 由 大 体积 的 缓冲 液 流 提供 ， 并 通过 更 小 尺寸 的 膜 与 样品 溶液 分 开 ， 以 防 
止 样品 的 泄漏 。 

梯度 流 系统 的 操作 模式 包括 基于 分 子 尺 寸 大 小 的 分 离 、 基 于 分 子 电 荷 大 小 的 分 离 、 浓 缩 
模式 、 除 盐 模 式 、 亲 和 操作 和 回流 操作 。 
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流体 1 


流体 2 





流体 1 


流体 2 











26-7-26 梯度 流 电 泳 技术 分 离 纯 化 物质 的 两 种 方式 
Ca). 利用 物质 所 带电 荷 的 性 质 不 同 进行 电荷 分 离 ; (b) 利用 物质 分 子 量 大 小 的 不 同 进行 体积 分 离 


梯度 流 系 统 由 于 分 离 条 件 温 和 、 操 作 连 续 、 样 品 处 理 量 大 、 分 离 效 果 佳 、 抗 干扰 能 
强 、 易 于 操作 等 特点 ， 具 有 很 大 的 工业 化 价值 和 市 场 前 景 。 

(4) 多 通道 流动 电泳 ”多 通道 流动 电泳 是 借鉴 自由 流 场 分 离 基础 上 的 分 离 技术 [1 ， 根 
据 “ 场 ”和 “ 流 ” 相 互 垂 直 ， 如 图 26-7-27 所 示 。 该 设备 为 一 窜 长 形 电泳 槽 ， 电 泳 槽 中 纵向 
平行 设置 有 阳极 室 、 阴 极 室 、 隔 离 室 、 薄 膜 和 腑 室 体 。 阳 极 室 和 阴极 室 为 一 薄板 ， 板 中 间 开 
Du. ， 模 沟 内 设 有 电线 ， 由 此 产生 电场 。 腔 室 体 为 一 薄板 ， 中 间 控 有 开通 的 槽 沟 ， 两 侧 贴 
有 薄膜 ， 使 槽 沟 成 为 一 腔 室 。 当 和 蛋白质 混合 物 被 连续 引入 进 样 室 时 ， 带 电 组 分 在 电场 作用 下 
迁移 过 膜 进入 其 对 应 的 冲洗 室 ， 被 载 流 冲 出 ; 中 性 组 分 则 被 进 样 流 从 进 样 室 出 口 带 出 ， 从 而 











































































































电场 (E) 
电极 液 
冲洗 液 | 
样品 液 液 
冲洗 液 





电极 液 E 




















图 26-7-27 多 通道 流动 电泳 分 离 过 程 示意 图 
1 一 阳极 通道 ，2 一 阳极 分 离 通道 ;3 一 引进 通道 ， 4 一 阴极 分 离 通 i 
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5 一 阴极 通道 
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实现 分 离 [5] 。 

多 通道 电泳 有 连续 操作 (continuous mode) 和 动态 操作 (dynamic mode)。 连 续 操 作 
中 ， 样 品 连续 上 样 ， 根 据 带电 性 质 不 同 ， 带 电 组 分 迁移 到 相应 的 分 离 室 ， 随 后 随 载 流 组 
冲 液 流 出 ， 目 标 组 分 可 在 相应 的 小 室 口 收集 。 动 态 操 作 中 ,样品 注入 中 间 室 ， 各 带电 组 
分 按 一 定 速度 迁移 到 相应 的 洗 脱 室 。 迁 移 速 度 取 决 于 目标 分 子 的 电荷 、 分 子 量 、 电 场 强 
度 等 。 

(5) 制备 电泳 的 发 展 方向 制备 电泳 的 发 展 方向 如 下 : 

D 允许 从 复杂 的 混合 物体 系 中 进行 单一 组 分 的 分 离 纯 化 ; 

© 保持 快速 的 物料 处 理 量 ， 以 满足 大 量 制备 ; 

O 适合 连续 操作 ; 

由 操作 过 程 不 会 引起 生物 分 子 的 变性 和 引入 其 他 杂质 

@ 适合 多 种 功能 ， 如 去 除 盐分 、 浓 缩 等 功能 。 









































7.6 生物 产品 的 后 加 工 


7.6.1 结晶 


结晶 是 制备 纯 物 质 的 一 种 有 效 方法 。 在 生物 技术 中 ， 结 晶 广 泛 用 于 抗生素 、 氮 基 酸 、 有 
机 酸 、 糖 、 核 背 酸 、 维 生 素 、 辅 酶 等 小 分 子 的 生产 ， 多 糖 、 蛋 白质 、 酶 和 核酸 等 生物 大 分 子 
的 结晶 也 日 益 受 到 重视 。 生 物 小 分 子 由 于 其 结构 比较 简单 ， 分 离 至 一 定 纯 度 后 ， 绝 大 部 分 都 
可 以 定向 聚合 成 分 子 型 或 离子 型 晶体 。 至 于 生物 大 分 子 ， 由 于 分 子 量 大 、 结 构 复 杂 、 不 易 定 
向 聚集 ， 因 而 结晶 非常 困难 。 但 生物 大 分 子 都 是 由 相同 或 相似 的 小 分 子 单 体 缔 合 而 成 ， 如 和 蛋 
白质 和 酶 由 多 种 氮 基 酸 通过 肽 键 组 成 ， 多 糖 由 一 种 或 数 种 单 糖 通过 糖 背 键 组 成 ， 两 大 类 核 音 
酸 通 过 磷酸 二 酯 键 连接 而 成 。 因 此 生物 大 分 子 也 具有 形成 晶体 的 能 力 ， 但 这 种 能 力 和 大 分 子 
的 结构 及 外 形 有 很 大 关系 。 一 般 说 来 分子 支 链 较 小 、 对 称 的 大 分 子 比 支 链 多 、 不 对 称 的 容 
易 结 晶 ， 分 子 量 小 的 比分 子 量 大 的 难 结晶 。 例 如 大 多 数 球 和 恒 白 和 酶 重 日 容易 结晶 ,一些 大 小 
均匀 的 病毒 特别 是 植物 球状 病毒 ， 也 较 易 结晶 。 还 有 一 些 结构 复杂 不 对 称 的 核酸 、 和 蛋白 质 和 
多 糖 ， 迄 今 仍 未 获得 结晶 。 大 多 数 结晶 在 水 溶液 中 进行 ， 唱 格 中 常 含 结晶 水 。 对 于 许多 和 蛋白 
质 和 酶 ， 结 晶 水 含量 高 达 10 儿 一 30 办 ，p8- 乳 清 蛋 白 、 深 菌 酶 的 晶体 ， 水 分 达 4676 I 4876. 
而 原 肌 球 蛋 白 的 长 片 结晶 水 分 高 达 90 0, 
生物 产品 结晶 的 主要 方法 有 盐 析 法 、 有 机 深 剂 结 唱法、 等 电 点 结晶 法 、 利 用 温度 差 结晶 
法 、 加 金属 离子 结晶 法 等 。 对 有 蛋白质 结 唱 要 采用 一 些 特殊 的 技术 ， 如 抽 提 结晶 技术 、 热 盒 技 
术 、 平 衡 透析 技术 和 蒸发 扩散 技术 。 但 因 这 些 技术 主要 用 于 实验 室 ， 在 此 不 作 介绍 ， 可 参考 
有 关 文 献 。 


7.6.2 干燥 


生物 产品 含水 易 引 起 水 解 变 性 ， 影 响 质 量 ， 所 以 要 进行 干燥 处 理 。 工 业 上 干燥 设备 很 
Z, 但 因 生 物 制品 大 多 为 热 敏 性 物质 ， 易 变性 失 活 ， 所 以 用 于 生化 产品 干燥 的 设备 必须 是 快 
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速 高 效 的 ， 加 热 温 度 不 能 过 
和 保持 无 菌 





， 王 燥 设 备 要 





高 ， 产 品 与 干燥 介质 的 接触 时 间 不 能 太 长 。 
能 保持 密封 。 常 用 干燥 设备 列 于 表 26-7-24。 
有 关 王 燥 的 基本 理论 和 设备 参见 本 手册 第 17 篇 。 


而 且 为 防止 杂质 混入 


SS 26-7-24 生物 产品 常用 干燥 设备 
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8.1 概述 


过 这 


的 规模 化 应 用 ， 


元 器 件 改 造 和 优化 现 有 自然 和 


物 技 术 





同时 加 深 人 类 对 生命 本 质 的 理解 。 











合成 生物 技术 (synthetic biology) 从 工程 学 角度 设计 创建 元 件 、 器 件 或 模块 ， 以 及 通 
些 E 物 体系 ， 或 者 设计 合成 具有 预定 功能 的 全 新 人 工 生 物体 


系 ， 实 现 合成 生物 体系 在 化 学 品 、 医 药 、 重 大 疾病 的 诊断 与 治疗 、 农 业 、 能 源 、 环 境 等 领域 





合成 生物 学 并 非 基因 工程 的 简单 升级 版 ， 


而 是 创造 新 的 生命 ， 赋 予 其 新 功能 或 强化 细胞 已 有 的 功能 。 合 成 生物 技术 为 工业 微生物 育种 


带 来 了 机 遇 ， 拓 展 了 生物 炼 制 的 范畴 ， 也 极 大 丰富 了 生物 工程 学 科 的 内 涵 。 














合成 生物 技术 是 科学 和 工程 融合 产生 的 一 个 新 兴学 科 领 域 ， 探 讨 天 然 与 人 工 设 计生 物 系 
统 的 理论 ， 阐 述 结构 整合 、 调 适 稳 态 与 建构 层级 等 规律 ， 基 于 系统 结构 、 发 生动 力 与 模块 建 
构 、 工 程 设计 等 结构 理论 原理 ， 从 信息 技术 的 系统 科学 理论 到 遗传 工程 的 系统 科学 方法 ,将 





科学 、 工 程 技术 原理 


























与 方法 贯彻 到 细胞 、 遗 传 机 器 与 细胞 通信 技术 等 分 子 层面 的 生物 系统 分 








析 与 设计 中 。 合 成 生物 技术 亦 是 由 基因 组 学 、 工 程 学 、 分 子 生 物 学 、 信 息 学 等 技术 集成 产生 





的 工具 与 方法 。 


从 社会 重大 需求 出 发 ， 合 成 具有 4 


E 命 功能 的 生物 分 子 、 细 胞 与 系统 ， 并 使 用 











系统 生物 学 的 全 方位 整合 及 分 析 研 究 策略 ， 为 生物 学 研究 提供 正 向 工程 学 方法 。 目 的 是 改 
造 、 设 计 、 重 建生 物 部 件 、 代 谢 途 径 、 生 物 系统 和 发 育 分 化 过 程 ， 乃 至 具备 生命 活动 能 力 的 


lim. 





体系 、 生 物 部 件 、 生 物 个 体 以 及 人 造 生 态 ( 




















图 26-8-1) 。 


传统 生物 学 通过 解剖 生命 体 以 研究 其 内 在 组 分 并 进行 局 部 改造 ， 与 之 相反 ， 合 成 生物 技 





术 是 在 基因 组 解析 、 生 物 分 析 、 化 学 合成 及 现代 生物 技术 基础 上 ， 不仅 从 宏观 上 采用 系统 生 

















物 学 (systems biology) 思想 与 知识 作为 指导 ， 也 综合 生物 物理 、 生 物化 学 以 及 生物 信息 方 





面 的 具体 技术 ， 











创建 基因 与 基因 组 和 工程 化 技术 了 








台 与 资源 库 ， 从 最 基本 的 元 素 开 始 一 步 步 


建立 零 部 件 ， 并 进行 组 装 和 调试 。 零 部 件 (part) 主要 是 基因 ， 通 常 来 源 于 不 同 物种 ， 其 

密码 子 偏好 性 、 编 码 酶 所 适应 的 微 环 境 ， 如 pH、 离 子 强 度 等 与 目标 宿主 都 有 很 大 差异 。 
目前 单一 生物 部 件 的 设计 、 组 装 、 精 细 调 控 都 取得 了 一 定 的 进展 。 在 标准 组 件 的 构建 方 

面 ， 麻 省 理工 学 院 在 2003 年 成 立 的 标准 生物 部 件 登记 处 ， 目 前 已 经 收集 了 数 干 个 BioBrick 





标准 化 生物 部 件 ， 月 














h 





日 于 组 装具 有 更 复杂 功能 的 生物 系统 上 5， 同时 也 有 很 多 学 者 设计 出 了 众 


多 各 种 基因 控制 模块 ， 包 含 振 荡 器 (oscillator)、 开 关 (toggle switch)、 脉 冲 发 生 器 等 [2]， 


可 以 调控 蛋白 质 功能 、 





基因 表达 、 细 胞 间 相 互 作用 以 及 细胞 代谢 等 ;快速 发 展 到 对 多 种 基本 


部 件 和 模块 设计 标准 接口 ， 采 用 兼容 性 标准 化 组 装 平台 ， 实 现 多 部 件 的 高 效率 整合 34， 并 
通过 设计 多 部 件 之 间 的 协调 运作 ， 建 立 复 杂 的 系统 ， 实 现 对 代谢 网 络 流量 进行 精细 调控 [ ， 
从 而 构建 人 工 细 胞 行为 来 实现 药物 、 功 能 材料 与 能 源 蔡 代 品 的 大 规模 生产 。2013 年 ， 合 成 














生物 技术 研究 在 生产 抗 疙 药 青 草 素 方面 取得 了 瞩目 成 就 ， 法 国 赛 诺 菲 公司 基于 美国 Keasling 
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Pia 基因 2 
































Pic 基因 4 



































图 26-8-1 将 基因 组 件 标准 化 、 抽 象 化 ， 用 工程 化 手段 解析 、 设 计生 物 系统 
on 一 开 ; off 一 关 ; P—JH zl f 






































教授 的 工作 ， 历 经 12 年 研究 ， 产 量 上 实现 了 重大 突破 ， 达 到 25g.L 1] ， 初 步 实 现 了 微 生 
物 发 酵 生 产 青 葛 素 。 上 述 研究 表明 ， 合 成 生物 技术 不 仅 具 有 很 高 理论 指导 意义 ， 而 且 具 有 很 
高 的 实用 价值 。 














82 ”人工 基因 组 的 设计 与 合成 


8.2.1 DNA 合成 技术 一 一 Building block 构建 


(1) 概述 体外 DNA 合成 技术 的 发 展 使 得 天 然 基 因 序 列 的 重新 设计 和 人 工 合 成 成 为 可 
能 。 在 计算 机 辅助 设计 下 ,原始 DNA 序列 得 到 优化 并 被 分 解 为 众多 的 寡 核 背 酸 链 Coligo- 
nucleotides); 利用 聚合 酶 链 式 组 装 反 应 (polymerase chain assembly. PCA), SR 
得 到 组 装 并 获得 目标 DNA. HEI, Game TE DNA 克隆 和 连接 方法 中 对 限制 性 
酶 切 位 点 的 限制 ， 实 现 无 痕 组 装 并 降低 了 昂贵 的 DNA 合成 费用 。 

(2) DNA 合成 简介 DNA 合成 是 指 在 体外 人 工 合成 双 链 DNA 分 子 ， 利用 聚合 酶 链 式 
组 装 反应 (polymerase chain assembly, PCA) 等 方法 将 化 学 合成 的 长 度 范 围 在 10 一 100nt 
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的 寡 核 音 酸 链 融 合 为 长 度 达到 数 千 碱 基 对 的 双 链 DNA。 

在 酿酒 酵母 V 号 染色 体 的 再 设计 与 全 合成 过 程 中 ， 人 工 V 号 染色 体 〈536024bp) 被 分 
解 为 942 个 长 度 约 为 750bp 的 building block， 每 个 building block 被 进一步 分 解 为 16 一 18 
个 长 度 约 为 70nt DIS ROSE Coligonucleotide?.. 4H 4B Z£ 5& Ez tr B Z— EAHA 15nt WERK 
域 。 对 于 每 一 个 building block， 首 先 利用 无 模板 PCR (template PCR, TPCRO. 将 等 摩尔 
量 的 全 部 寞 核 苷 酸 链 进行 融 合 ， 然 后 利用 两 端 寡 核 背 酸 链 进行 第 二 轮 扩 增 (finish PCR. 
FPCR)， 获 得 长 度 约 为 750bp 的 DNA 片段 building block。 将 building block 与 载体 质粒 连 
接 后 进行 大 肠 杆菌 转化 ， 并 挑选 正确 转化 子 进行 测序 确认 (图 26-8-2)。 





























SUR HR b dE 





EXE building block (BB) 
平 末端 连接 | 大 肠 杆菌 转化 


Laci - 
mni SEH KanR um 
图 26-8-2 building block 合成 
AmpR 一 毛茶 霉 素 抗 性 基因 ， KaxnR 一 卡 那 霉 素 抗 性 基因 



























































8.2.2 ”DNA 组装 技术 一 一 Minichunk 构建 3 


(1) 概述 高 效 快速 DNA 组 装 技术 的 发 展 对 合成 生物 技术 和 生物 医药 基础 研究 都 有 着 
重要 影响 。 传 统 的 DNA 片段 组 装 利用 限制 性 内 切 酶 位 点 对 不 同 DNA. 片段 和 载体 质粒 进行 
连接 ， 不 能 实现 融合 蛋白 和 多 基因 元 件 的 无 痕 组 装 ， 而 且 受 限制 性 酶 切 位 点 种 类 和 数目 的 限 
制 。 通 过 对 现 有 方法 进行 改进 ， 新 型 DNA 组 装 方法 可 以 实现 多 个 DNA 片段 的 快速 无 痕 
组 装 。 

(2) DNA 组 装 简介 DNA 大 片段 的 合成 与 组 装 是 自 上 而 下 基因 组 工程 和 人 造 生命 的 基 
础 ， 常 用 的 组 装 技术 包括 体内 组 装 和 体外 组 装 两 类 。 体 外 组 装 是 指 在 体外 条 件 下 利用 各 种 生 
物 酶 的 特性 来 实现 DNA 片段 的 组 装 ， 如 Golden Gate 组 装 (Golden Gate shuffling)59] ， 
SLIC (sequence and ligation independent cloning)[1o] ， 等 温 组 装 反应 Cisothermal assembly 
reaction)[11!] ， 重 着 延伸 PCR (overlap extension PCR ，OE-PCR)02J 和 环形 聚合 酶 延伸 克隆 
(circular polymerase extension cloning，CPEC)03 等 。 体 内 组 装 主要 为 酵母 组 装 (yeast as- 
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sembly)L4 ， 利 用 了 酵母 自身 对 DNA 片段 的 高 效 组 装 能 力 。 

重合 延伸 PCR 技术 可 以 通过 一 轮 PCR 反应 ,将 多 个 末端 存在 约 40bp HEKAY DNA 
片段 进行 组 装 ， 并 扩 增 获得 目标 DNA 片段 。 等 温 组 装 反 应 同时 利用 TS 核酸 外 切 酶 、 
Phusion DNA RAMAI Taq DNA 连接 酶 ， 通 过 一 步 组 装 反应 ， 实 现 多 个 末端 存在 约 20 一 
200bp 重合 区 域 的 DNA 片段 的 组 装 。 酵 母 组 装 技术 利用 酿酒 酵母 高 效 的 同 源 重组 特性 ， 利 
用 醋酸 锂 转化 法 将 具有 约 40bp 同 源 臂 的 多 个 DNA 片段 和 线性 化 的 载体 质粒 共 转 化 至 酿酒 
酵母 细胞 中 ， 通 过 筛选 获得 携带 目标 DNA 片段 的 质粒 。 

在 酿酒 酵母 V 号 染色 体 的 人 工 设计 与 再 合成 过 程 中 ， 体 外 OE-PCR 技术 以 及 体内 酵母 
组 装 (yeast assembly) 技术 被 应 用 于 DNA 片段 的 快速 组 装 。 对 于 每 种 组 装 方法 ， 每 一 个 
基本 组 装 单元 building block 的 平均 长 度 约 为 750bp， 相 邻 building block zz H E & MEIS 
约 为 40bp。 利 用 PCR 方法 对 每 一 个 building block 进行 扩 增 ， 同 时 在 最 外 侧 building block 
添加 限制 性 酶 切 位 点 ， 然 后 通过 体外 OE-PCR 方法 或 者 体内 酵母 组 装 的 方法 对 building 
block 进行 融合 ， 获 得 长 度 约 为 2~4kb 的 DNA 片段 Minichunk。 在 体外 组 装 过 程 中 ， 将 
Minichunk 与 载体 质粒 连接 后 进行 大 肠 杆菌 转化 ， 并 进行 测序 确认 。 体 内 组 装 过 程 中 ， 直 接 
将 等 摩尔 量 的 building block 混合 物 和 线性 化 的 载体 质粒 进行 酿酒 酵母 转化 ， 然 后 提取 酵母 
质粒 后 回转 大 肠 杆 菌 ， 挑 选 正确 转化 子 进 行 测 序 确认 (图 26-8-3) 。 
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26-8-3 Minichunk 组 装 





平 未 端 连接 


大 肠 杆菌 转 f 





8.2.3 染色 体 蔡 换 技术 一 一 酵母 染色 体 蔡 换 


(1) 概述 利用 酵母 细胞 自身 高 效 的 同 源 重组 机 制 可 以 将 多 片段 DNA 组 装 与 基因 组 整 
合 一 步 完 成 。 

(2) 酵母 染色 体 蔡 换 技术 i15,15] ”人工 合成 酵母 基因 组 计划 〈Sc2. 0) 旨 在 合成 人 类 历史 
上 第 一 个 真 核 生物 的 基因 组 。 在 合成 酵母 十 号 染色 体 的 过 程 中 ， 人 工 十 号 染色 体 被 分 割 为 
18 个 长 30—60kb 的 Megachunk， 每 个 Megachunk 由 8 一 10 个 Minichunk (长 度 约 5kb) 组 
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成 ， 相 邻 Minichunk 间 设 计 有 约 500bp 同 源 序列 ， 并 循环 利用 酿酒 酵母 缺陷 型 基因 CURAS 
或 LEU2) 提供 筛选 标记 。 利 用 酵母 自身 同 源 重 组 机 制 ， 合 成 型 DNA 片段 整合 到 设计 位 点 
并 利用 筛选 标记 挑选 表 型 正确 转化 子 。 通 过 两 端 标记 基因 的 筛选 ， 大 大 提高 了 正确 转化 子 的 
筛选 效率 。 通 过 两 端 标记 基因 的 交替 使 用 ， 可 以 完成 染色 体 尺 度 的 逐步 替换 合成 。 图 26-8-4 
是 酿酒 酵母 十 号 染色 体 逐 步 完成 合成 型 片段 蔡 换 的 示意 图 。 
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图 26-8-4 BUBBEERIT SIRE AREZE EE 
K— EERDER; UC WEI, 1 一 亮 氨 酸 基 因 ; A R—DNA 预制 板 编号 















































8.3 天 然 产物 的 异 源 合 成 


8.3.1 天然 产物 及 生产 现状 


天 然 产 物 主要 是 指 动物 、 植 物 或 者 昆虫 、 海 洋 生 物 和 微生物 体内 的 组 成 成 分 或 代谢 产 
物 ， 以 及 人 和 动物 体内 许多 的 内 源 性 化 学 成 分 ， 其 种 类 繁杂 、 资 源 丰富 。 其 中 ， 主 要 包括 氨 
基 酸 、 核 酸 、 蛋 白质、 多 肽 、 各 种 酶 类 、 各 种 单 糖 、 赛 糖 和 多 糖 、 糖 和 蛋白、 树脂 、 胶 体 物 、 
EER, KER, ÆR., FRW, WX, EWR., WMA., JKD. R i. m. M 
类 、 当 体 类 物质 、 靶 酸 类 、 抗 生 素 类 物质 等 。 

很 多 天 然 产物 由 于 其 在 抗 氧 化 、 抗 肿瘤 、 镇 痛 、 抗 病毒 等 方面 的 生物 学 活性 ， 已 被 广泛 
应 用 于 医疗 保健 和 车 养 等 领域 。 如 一 线 抗 交 药 物 紫 杉 醇和 长 春 新 碱 、 抗 闪 疾 药物 青 蒿 素 、 镇 
痛 药 吗啡 、 抗 氧化 剂 虾 青 素 和 番茄 红 素 等 。 目 前 ， 生 产 上 述 天 然 产 物 的 主要 方式 为 从 原 植 物 
或 组 织 中 提取 ， 但 此 法 面临 诸多 问题 : 中 伴随 药物 的 开发 利用 使 天 然 野 生 资 源 数量 在 不 断 减 
少 ， 且 药物 中 活性 成 分 含量 仅 为 万 分 之 一 或 更 低 ， 如 长 春 碱 〈 含 量 约 0.000396 FEU, 
紫杉醇 EEA O0. 02% FE), ASEH Rh (含量 低 于 0.00196) 091, WI £L XE T2 YE UR C. 
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经 非常 缺乏 ， 而 且 紫 杉 醇 在 红豆 杉 不 同 部 位 的 含量 均 很 低 。 红 豆 杉 树 皮 中 紫杉醇 的 含量 仅 有 
0.0196. HR 1kg 的 紫杉醇 就 需要 砍 隶 1000 一 2000 棵 红豆 杉 树 的 树 皮 。 据 估计 ， 为 治疗 
一 位 卵巢 癌 患 者 ， 需 消耗 6 棵 树龄 在 60 年 以 上 的 红豆 杉 大 树 。 当 前 ， 全 球 每 年 消耗 200kg 
紫杉醇 ， 这 就 意味 着 需要 砍伐 100 万 棵 红豆 杉 大 树 。 随 着 紫杉醇 应 用 范围 的 不 断 延 伸 ， 其 需 
求 量 必然 还 会 逐年 上 升 ， 但 是 红豆 杉 树 生长 速度 是 相当 缓慢 的 ， 直 径 20cm 的 树 就 需 生 长 约 
100 年 。 因 此 ， 直 接 从 红豆 杉 提取 紫杉醇 的 途径 不 仅 无 法 满足 人 们 对 紫杉醇 的 大 量 需 求 ， 而 
且 还 会 严重 破坏 红豆 杉 的 长 期 生存 与 分 布 [20J 。 四 利用 结构 修饰 或 化 学 合成 方法 生产 的 高 活 
性 新 化 合 物 ， 不 但 污染 环境 ， 且 费时 费力 。 并 且 大 部 分 天 然 产 物 结构 复杂 ， 具 有 较 多 的 手 性 
中 心 ， 利 用 化 学 法 合成 时 容易 形成 无 活性 甚至 有 毒 的、 难以 分 离 的 旋光 异 构 体 ， 而 且 合 成 过 
程 步骤 烦琐 ,转化 率 低 ， 能 耗 高 ， 所 用 有 机 溶剂 易 造成 污染 ,无 法 满足 工业 化 需求 。 

在 这 样 的 大 背景 下 ， 利 用 微生物 作为 宿主 细胞 ， 通 过 生物 发 酵 过 程 生产 天 然 产物 具有 生 
产 周期 短 ， 不 受 时 节 和 原料 供应 的 限制 ， 占 地 面积 相对 小 ， 可 以 通过 改造 使 得 宿主 细胞 能 
利用 低劣 生物 质 ， 发 醇 产 物 比 较 单一 ， 易 于 分 离 纯 化 等 优点 ， 容 易 实 现 工业 放大 。 尤 其 是 基 
于 合成 生物 学 的 原理 ， 设 计 和 改造 微生物 菌株 来 发 酵 生 产 天 然 产 物 的 方法 ， 能 有 效 控制 市 场 
的 原料 供给 ， 并 保护 自然 资源 及 环境 ， 其 作为 绿色 天 然 产 物 合成 已 被 科学 界 及 工业 界 
jJ nu, 


8.3.2 合成 生物 技术 对 天 然 产物 合成 带 来 的 发 展 机 遇 


8.3.2.1 合成 生物 技术 对 绿色 制造 的 影响 
作为 工程 化 的 科学 ， 售 成 生物 技术 的 发 展 符合 我 国 经 济 转型 升级 的 战略 需求 。 随 着 我 国 
经 济 的 高 速 发 展 ， 高 能 耗 、 高 污染 、 大 规模 的 传统 工业 发 展 已 经 不 适应 社会 发 展 的 需求 。 而 
合成 生物 技术 正在 对 现代 工业 产生 革命 性 的 影响 。 人 类 赖 以 生存 的 化 学 品 、 燃 料 等 的 制造 ， 
正面 临 着 原料 路 线 从 化 石 资 源 向 可 再 生生 物资 源 转移 、 加 工 路 线 从 化 学 制造 向 生物 制造 转移 
两 个 不 可 避免 的 变革 。 利 用 合成 生物 技术 设计 有 机 化 学 品 、 天 然 产 物 等 的 高 效 合成 路 线 和 人 
工 生物 体系 ， 不 仅 有 可 能 高 效 利 用 原来 不 能 利用 的 生物 质 资源 ， 也 有 可 能 高 效 合 成 原来 不 能 
生物 合成 或 者 原来 生物 合成 效率 很 低 的 产品 。 这 将 为 突破 自然 生物 体 合 成 功能 与 范围 的 局 
限 ， 打 通 传统 化 学 品 的 生物 合成 通道 ， 为 发 展 先进 生物 制造 技术 ， 促 进 可 持续 经 济 体系 的 形 
成 与 发 展 ， 提 供 重 大 机 遇 。 合 成 生物 技术 将 以 重新 “设计 合成 ”的 视角 创新 化 工 产业 、 医 药 
产业 、 能 源 资 源 产 业 、 环 境 产 业 等 的 发 展 ， 推 动 关键 技术 瓶颈 的 突破 和 新 型 技术 的 引入 ,， 重 
点 推进 我 国 在 生物 制造 、 生 物 医 学 、 农 业 领 域 战 略 性 新 兴 产 业 及 技术 转让 、 产 业 化 过 程 的 
ARUM, 
8.3.2.2. 合成 生物 技术 天 然 产 物 生 产 示例 : GSaR DJ UAE 

RHEA YASA (artemisinin), Æ 20 世纪 70 年 代 由 中 国 中 医科 学 院 中 药 研究 所 
及 其 研究 团队 在 我 国 传统 中 草药 青 贰 中 发 现 的 一 种 倍 半 昔 类 化 合 物 ， 并 且 由 于 该 项 发 现 使 得 
屠 吻 吻 获 得 了 2015 年 的 诺 贝尔 生理 和 医学 奖 。 过 去 的 生产 方式 为 从 黄花 项 中 直接 提取 ， 由 
于 青 芒 素 含 量 极 微 ,这 大 大 限制 了 青 功 素 的 广泛 应 用 。 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 
J. D. Keasling 教授 及 其 团队 从 2003 年 开始 ， 历 时 10 年 实现 了 青 蘑 酸 在 酿酒 酵母 中 的 发 酵 生 
产 ， 产 量 高 达 25g*L 1， 并 经 简单 化 学 反应 合成 了 抗 闪 药物 青 贰 素 (图 26-8-5)[5234， 经 过 计 
算 ， 在 不 到 100m? 发 酵 车 间 年 产 青 芒 素 能 达到 35t， 相 当 于 我 国 近 5 77 BÍ (1 Bi —666. 7m?) 
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耕地 的 种 植 产 量 。 该 项 工作 被 认为 是 通过 合成 生物 技术 生产 天 然 产 物 研 究 领 域 具有 划时代 意 
义 的 大 事件 。 
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2006 年 ， 他 们 从 黄花 蒿 中 克隆 出 细胞 色素 P450 氧化 酶 CYP71AVI 及 相关 的 还 原 伴 侣 
AaCPR， 将 其 整合 至 已 经 增加 FPP 供给 、 下 调 分 支 途 径 代谢 通 量 、 引 入 ADS 的 底盘 细胞 
中 ， 成 功 地 在 酿酒 酵母 中 合成 了 青 项 酸 。2013 年 ， 他 们 通过 将 CYP71AV1 与 AaCPR 分 别 
表达 ， 并 且 优 化 它们 的 相对 比例 ， 并 逐步 将 黄花 蘑 中 克隆 得 到 的 3 个 与 青 项 酸 合成 相关 的 酶 
(CYB5, ALDHI1, ADHD 引入 到 酵母 细胞 中 ， 首 次 在 微生物 中 完成 了 完整 青 项 酸 合成 途 
径 的 构建 工作 。 在 此 基础 上 ， 他 们 通过 采用 两 相 茜 取 发 醇 ， 变 更 补 料 方式 的 手段 ， 使 得 青 蒿 
酸 的 产量 达到 了 25g.L-103), HB Amyris 和 Sanofi-Aventis 正式 展开 合作 ， 利 用 酵母 细胞 
生产 青 芒 酸 ， 进 行 青 项 素 的 半 合 成 生产 。 
8.3.2.3 合成 生物 技术 在 天 然 产物 合成 方面 特有 的 优势 24 

与 传统 的 化 学 合成 以 及 代谢 工程 技术 相 比 ， 在 天 然 产物 合成 领域 ， 合 成 生物 技术 在 非 天 
然 分 子 生 物 合成 、 新 的 代谢 通路 的 创建 和 代谢 路 径 异 源 构 建 方面 有 着 特有 的 优势 : 

CD. 合成 生物 技术 可 以 通过 不 同 生物 来 源 的 元 件 和 模块 的 设计 和 组 合 ， 合 成 非 天 然 分 子 。 
通过 在 大 肠 杆 菌 体 内 人 工 构 建 非 天 然 分 子 8- 甲 基 -6- 戊 内 酯 的 合成 代谢 通路 ， 即 在 甲 产 戊 酸 
代谢 途径 的 基础 上 引入 了 来 自 烟 曲 考 的 乙酰 -CoA 连接 酶 编码 基因 sid I 和 烯 酰 -CoA 水 合 酶 
编码 基因 sid H 以 及 酵母 来 源 的 烯 醇 还 原 酶 编码 基因 oye2， 实 现 86- 甲 基 -6- 戊 内 酯 的 生物 合 
成 [5 。 该 非 天 然 分 子 经 过 后 续 的 化 学 修饰 和 聚合 能 够 形成 一 种 较 聚 乙烯 、 聚 茶 乙 烯 弹性 更 
佳 的 新 型 材料 。 

@ 合成 生物 技术 根据 工程 学 和 反应 的 原理 ， 可 以 人 工 设 计 非 天 然 存 在 的 代谢 路 径 ， 进 
而 实现 所 需 目标 产物 的 合成 或 者 特定 的 功能 。 赵 广 荣 等 [2 在 大 肠 杆 菌 中 引入 了 来 源 于 戊 糖 
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乳 杆 菌 的 乳酸 脱氧 酶 编码 基因 4d-idh 和 大 肠 杆 菌 内 源 产 化 酶 混合 物 编码 基因 /paBC， 成 功 
创建 了 从 酷 氨 酸 到 丹参 酸 A 的 非 天 然 代 谢 通 路 ， 并 且 通 过 上 调 丹 参 酸 A 合成 模块 的 表达 量 
以 及 阻 断 竞 争 代谢 通路 ， 最 终 使 丹参 酸 A 的 产量 达到 7. 1g*L l. Toshiaki Fukui 5627 3 i 
在 罗 尔 斯 通 氏 菌 中 同时 引入 丁 烯 醇 -CoA 羧 化 酶 编码 基因 ccr 、 中 等 长 度 碳 链 烯 酰 -CoA 水 合 
酶 编码 基因 phaI4a 以 及 两 二 酸 单 乙 酯 酰 -CoA 脱羧 酶 编码 基因 emd4， 人 工 构 建 了 从 果糖 到 
R (RO 3- T R- (R )-3- 羟 基 丁 酸 (Poly [CRO-3-hydroxybutyrate-co- CR )-3-hydroxy- 
hexanoate].P(3HB-co-3H H30). 的 代谢 途径 ， 最 终 获 得 了 可 以 生产 富 含 Ce 单 体 (HHx) 
的 菌株 。 

© 合成 生物 技术 可 以 在 改造 和 优化 天 然 表 达 体 系 的 同时 ， 将 动物 源 和 植物 源 的 代谢 路 
径 构建 到 微生物 体系 中 ， 最 终 实现 目标 代谢 物 的 异 源 表 达 。Aj 让 umar 等 L253] 在 大 肠 杆菌 中 构 
建 了 来 自 植物 红豆 杉 中 的 紫 杉 二 烯 合 成 途径 ， 并 通过 模块 调谐 使 紫 杉 二 烯 的 产量 提高 了 
6000 fff, Leonard 等 [2 通过 合成 生物 技术 将 来 自 银杏 树 中 的 左旋 海松 二 烯 合成 途径 成 功 构 
建 在 大 肠 杆 菌 中 ， 并 且 通 过 与 和 蛋白质 工 程 相 结合 的 底盘 菌株 优化 ， 使 目标 产物 的 产量 达到 约 
800mg*L !, 2003 年 ， 法 国 国家 科学 研究 所 分 子 遗 传 学 中 心 的 Denis Pompon 与 Transgene 
公司 合作 研究 ， 通过 引入 哺乳 动物 蛋白 源 和 蛋白 matP450scc (CYP11A1), matADX, 
matADR 以 及 线粒体 靶 向 的 ADX、CYP11B1、3BHSD、CYP17Al 和 CYP21A1， 首 次 实现 
了 酿酒 酵母 中 氧化 可 的 松 的 全 生物 异 源 合成 [30] 。 

D 通过 合成 生物 技术 构建 的 人 工 混 菌 体 系 也 是 天 然 产物 生产 的 重要 体系 。 人 工 混 菌 体 
系 与 单 细胞 体系 相 比 ， 尤 其 是 在 构建 长 的 代谢 通路 或 者 完成 更 为 复杂 的 功能 方面 有 着 如 下 三 
个 方面 的 优点 : a 混 菌 体系 中 细胞 间作 用 关系 处 于 动态 平衡 ， 对 环境 波动 更 具 强 的 适应 性 
和 稳定 性 ; b. 混 菌 体系 中 不 同 细胞 功能 分 工 ， 适 于 同时 完成 多 项 复杂 工作 ; c. 不 同 来 源 、 
不 同 功能 的 元 件 和 模块 可 以 在 不 同 细胞 中 构建 ， 既 减轻 对 单 细 胞 底盘 的 代谢 负荷 ， 又 便于 将 
功能 分 区 、 避 免 功 能 间 的 交叉 影响 。2015 年 美国 麻 省 理工 学 院 的 Gregory Stephanopoulos 
教授 课题 组 [3 将 莫 类 代谢 途径 构建 到 大 肠 杆菌 -酿酒 酵母 的 人 工 混 菌 体系 中 ， 成 功 实现 了 抗 
癌 药 物 紫杉醇 重要 前 体 Taxa-4(20),11(12)-dien-5alpha-acetoxy-10-beta-ol 的 大 量 积累 ， 产 
量 达 到 33mg*L 1 ， 为 最 终 实 现 紫 杉 醇 的 异 源 生 物 合成 奠定 了 坚实 的 基础 。 同 时 该 工作 研究 
者 还 证 明 ， 所 构建 的 混 菌 体系 同样 适用 于 其 他 莫 类 物质 的 合成 ， 例 如 合成 香料 诺 卡 酮 和 药品 
丹参 酮 的 重要 前 体 铁锈 醇 32]。 
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8.4 酶 和 蛋白 质 工程 


8.4.1 蛋白质 设计 与 酶 的 优化 


蛋白 质 是 细胞 功能 的 主要 执行 单位 ， 其 执行 由 基因 信息 编码 的 任务 。 其 中 最 重要 一 类 是 
酶 。 酶 存在 于 所 有 的 生物 中 ， 它 体现 一 个 活 的 有 机 体 的 生物 学 功能 ， 是 其 催化 活性 的 关键 组 
成 部 分 。 酶 催化 反应 的 范围 广泛 ， 约 4000 种 已 知 的 反应 由 酶 来 催化 ,包括 氧化 ， 功 能 基 团 
转移 反应 ， 化 学 键 断裂 、 异 构 化 及 连接 。 它 们 发 挥 着 核心 作用 ， 存 在 所 有 进程 中 ， 对 细胞 活 
性 至 关 重 要 ， 如 DNA 的 合成 、 蛋 白质 的 合成 、 初 级 和 次 级 代谢 等 。 

发 现 新 的 酶 的 传统 方法 是 基于 筛选 ， 例 如 ， 从 不 同 来 源 的 土壤 样品 ， 特 殊 的 极端 环境 ， 
工业 用 地 周边 ,或 者 从 植物 或 动物 组 织 的 宣 集 培养 物 中 提取 。 通 常 通过 特定 的 检测 方法 来 测 
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定 酶 的 活性 。 一 旦 确定 酶 的 来 源 ， 例 如 某 种 微生物 ， 之 后 通过 蛋白 质 纯化 方法 将 酶 纯化 ， 并 
进行 系统 的 生化 特性 表征 ， 也 就 是 ， 底 物 谱 ，pH 值 和 温度 范围 ， 辅 因子 如 NAD(P)H、 
FAD, FMN 以 及 依赖 金属 离子 分子量 ， 四 级 结构 和 动力 学 常数 Vmax、kcat 和 km。 多 种 方 
法 可 用 于 克隆 和 重组 表达 目的 和 蛋白质， 可 以 根据 在 数据 库 中 的 同 源 酶 序列 ， 从 N- 末 端 蛋 白 
质 序列 ， 基 因 编 码 规 律 使 用 序列 设计 简 并 引物 ， 或 者 通过 鸟 枪法 克隆 片段 的 表达 来 获得 目的 
蛋白 的 基因 [33]。 

通过 这 些 成 熟 的 重组 DNA 技术 ， 实 现 了 发 现 新 酶 和 在 实验 室 与 工业 规模 化 重组 形式 
达 的 生物 催化 剂 HI。 例 如 ， 从 橡胶树 分 离 醇 有 请 询 解 酶 或 纯化 的 猪 肝 酯 酶 同 工 酶 。 然 而 ， 只 
有 少数 微生物 可 以 成 功 地 在 实验 室 中 培养 。 根据 不 同 的 栖息 地 ， 目 前 的 环境 样本 中 的 微生物 
只 有 去 1%% 可 以 在 标准 的 实验 室 中 进行 培养 。 因 此 ， 可 以 采用 宏基 因 组 ， 首 先 ， 在 同 源 和 蛋白 
基础 上 设计 简 并 引物 OH BLAST 和 ClustalW 对 比 ) 。 使 用 这 些 引 物 从 该 微生物 的 宏基 因 组 
DNA 扩 增 的 序列 片段 。 采 取 多 种 方法 获得 全 长 基因 ， 如 基因 步行 ， 同 源 PCR， 反 向 PCR, 
一 旦 测 出 整个 基因 序列 ， 它 就 可 以 被 亚 克 隆 转化 ， 并 在 表达 宿主 生物 体重 组 表达 [35]。 


8.4.2 酶 定向 进化 


20 世纪 90 年 代 中 期 出 现 的 策略 是 定向 进化 (也 称 为 分 子 或 体外 进化 )。 这 种 “在 试管 
中 的 进化 ”基本 上 包括 两 个 步骤 : @ 编 码 酶 基因 的 随机 突变 ;@ 通 过 筛选 或 选择 文库 鉴定 突 
变 体 。 用 于 定向 进化 的 先决 条 件 是 该 基因 编码 的 有 实用 意义 的 酶 ， 合 适 的 (通常 是 微生物 ) 
表达 系统 ， 创 建 突 变 体 文库 的 有 效 方法 和 一 个 合适 的 筛选 或 选择 系统 。 

很 多 方法 已 被 开发 用 来 创建 突变 体 文 库 。 这 些 方法 可 以 分 为 两 类 : 四 非 重组 突变 ， 其 中 
亲 代 基因 进行 随机 突变 ， 导 致 点 突变 ，@ 重 组 方法 ， 其 中 几 个 亲 代 基因 (通常 高 度 序列 同 源 
TE) 随机 重组 ， 导 致 基因 艇 合 而 非 点 突变 的 累积 。 

在 定向 进化 实验 中 的 一 个 挑战 是 需要 覆盖 足够 大 的 序列 范围 ， 创 建 相 应 文库 及 突变 体 的 
快速 分 析 方 法 。 例 如 一 个 蛋白 质 〈 酶 ) 由 200 个 氨基 酸 组 成 ， 其 可 能 性 达到 20200。 用 于 创 
建 库 的 仍然 最 常用 的 方法 是 易 错 PCR， 使 用 了 很 容易 发 生 错 配 的 易 错 PCR. (epPCR)， 通 党 
导致 每 1000 碱 基 对 导入 约 1 一 10 个 核 背 酸 突变 〈 可 通过 改变 反应 条 件 来 实现 ， 使 用 锰 离 子 
代替 镁 离子 )， 通 常 使 用 Ta 聚合 酶 ， 并 且 四 个 脱氧 核 背 酸 (dNTPs 浓度 ) 的 浓度 不 同 。 但 
应 当 指 出 的 是 ， 由 于 Tag 酶 的 特性 ， 核 背 酸 置换 其 他 的 19 个 氨基 酸 的 概率 是 不 同 的 ， 可 以 
通过 使 用 一 种 优化 的 聚合 酶 如 Mutazyme。 另 一 种 方法 利用 突变 株 。 例 如 ， 缺乏 DNA 修复 
机 制 的 大 肠 杆 菌 衍生 菌 大 肠 杆菌 XL1。 导 入 的 质粒 含有 目的 蛋白 质 编码 基因 并 且 在 复制 过 
程 中 导致 突变 。 这 两 种 方法 导入 点 突变 ， 以 及 几 个 迭代 轮 突 变 ， 接 着 最 好 的 变 体 通常 需要 通 
过 鉴定 ， 以 获得 生物 催化 剂 所 需 的 性 能 。 另 一 个 例子 是 将 DNA (或 基因 ) 混合 进行 重 排 ， 
其 中 DNA 酶 降解 基因 ， 随 后 使 用 PCR 和 引物 的 片段 进行 重组 。 这 个 过 程 模仿 自然 重组 ， 
并 在 很 多 的 实例 中 已 被 证 明 是 一 种 非常 有 效 的 工具 用 以 创建 所 需 的 酶 。 后 来 ， 这 种 方法 进 一 
步 完 善 ， 被 称 为 “DNA 家 族 改 组 ”或 “分 子 育 种 ”。 

定向 进化 的 主要 难题 是 识别 突变 文库 中 的 改良 的 突变 体 。 合 适 的 测定 方法 应 该 实现 快 
速 、 精 确 识别 所 需 的 生物 催化 剂 。 对 于 体外 进化 ,文库 一 般 包 含 103 一 105 个 突变 体 。 高 通 
量 的 筛选 系统 十 分 关键 。 有 时 ， 可 以 采用 营养 补充 法 。 一 个 重要 的 代谢 物 是 仅 由 一 个 突变 的 
酶 变 体 产生 的 。 例 如 ， 使 用 了 生长 测定 识别 单 体 分 支 酸 变 位 酶 。 文 库 采 用 的 培养 基 缺 乏 L- 
KARA L- 茶 丙 氨 酸 。 同 样 ， 生 化 途径 的 互补 也 被 用 来 鉴定 参与 色 氨 酸 生物 合成 的 酶 的 突 
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变 体 。HisA 和 TrpF ( 异 构 酶 ， 分 别 参 与 组 氨 酸 和 色 和 氨 酸 的 生物 合成 ) 具有 类 似 的 三 级 结 
构 。 在 营养 缺乏 的 培养 基 中 使 用 随机 突变 和 选择 补充 色 和 氨 酸 ， 在 体内 和 在 体外 鉴定 得 到 了 几 
个 HisA 突变 体 ， 可 以 催化 TrpF 反应 [36] 。 

在 补充 有 3- 羟 基 的 甘油 衍生 物 酯 的 琼脂 平板 上 ， 基 于 菌落 可 以 进行 筛选 。 因 为 当 只 
大 肠 杆菌 菌落 产生 活性 的 酯 酶 ， 得 到 碳 源 甘油 ， 从 而 强化 生长 来 产生 较 大 的 菌 斑 。 通 过 这 个 
策略 ， 得 到 了 一 个 双 突 变 体 酯 酶 ， 经 筛选 ， 相 比 野生 型 ， 可 以 高 效 地 催化 水 解 反应 [37] 。 

由 于 通过 定向 进化 产生 非常 大 量 的 突变 体 ， 采 用 常规 分 析 手 段 ， 例 如 气相 色谱 法 和 高 效 
液 相 色谱 法 效率 太 低 ， 因 为 它们 通常 费时 太 长 MAKER, AREER, URRIEN AA 
胞 分 选 (FACS) 也 被 用 于 筛选 含有 二 105 量 级 的 突变 体 文库 ， 但 它们 不 是 普遍 适用 的 。 最 
常 使 用 的 方法 是 基于 显 色 法 和 荧光 法 在 微 孔 板 “(MTP)〉 中 结合 高 通 量 移 液 机 右 人 进行 测定 
的 。 这 使 得 在 合理 的 时 间 内 可 以 进行 相当 准确 的 数 万 突变 体 的 检测 ， 并 提供 有 关 酶 学 性 质 的 
信息 。 一 个 常用 的 例子 是 使 用 的 伞 形 花 内 酯 衍生 物 。 酯 或 锌 形 花 内 酯 的 酰胺 相当 不 稳定 ， 特 
别 是 在 极端 的 pH 值 及 较 高 的 温度 下 。 但 作为 区 光 基 团 经 由 醚 键 被 连接 到 这 些 醚 衍生 物 是 非 
常 稳定 的 。 酶 促 反应 和 用 高 碘 酸 钠 处 理 后 ， 和 牛 血 清白 蛋白 (BSA) 将 释放 的 荧光 团 产 生 爹 
形 荧光 ， 用 此 来 测定 酶 催化 产生 的 产物 [58] 。 


8.4.3 理性 设计 


早期 的 生物 工程 是 根据 生物 催化 剂 的 特点 来 设计 优化 反应 过 程 ， 通 常 效率 不 高 ， 并 且 一 
些 反应 无 法 实现 。 随 着 人 们 对 于 酶 的 深入 理解 ， 以 及 信息 技术 的 高 速 发 展 ， 目 前 的 趋势 是 通 
过 酶 工程 手段 ， 对 酶 进行 设计 优化 ， 使 其 适合 高 效 的 反应 过 程 ， 以 及 催化 天 然 酶 不 能 催化 的 
反应 。 和 蛋白 质 的 理性 设计 是 基于 和 蛋白质 结 构 - 功 能 关系 的 认识 ， 通 过 定点 突变 技术 改造 蛋白 
质 的 一 种 先进 方法 ， 目 的 性 强 、 效 率 高 ， 但 需要 对 酶 有 深入 的 理解 ， 以 及 较 强 的 计算 能 力 。 
随 着 计算 生物 学 的 发 展 ， 计 算 机 辅助 设计 为 理性 设计 带 来 了 强 有 力 手 段 。 通 常 计算 机 理性 设 
计 可 从 以 下 几 个 方面 对 酶 进行 改进 B39~41]。 

(1) 稳定 性 ”一般 可 以 通过 引入 二 硫 键 、 盐 桥 等 来 提高 酶 的 稳定 性 。 同 时 可 以 在 蛋白 质 
结构 的 刚性 部 分 引入 新 的 分 子 作 用 力 ， 以 提高 稳定 性 。 

(2) 催化 活性 酶 的 催化 通常 都 是 由 活性 中 心 的 少数 几 个 关键 残 基 决 定 的 ， 改 变 这 些 残 
基 的 组 成 、 电 荷 、 构 象 都 会 使 酶 催化 特性 发 生 改 变 。 如 Liu 等 改变 P450 单 加 氧 酶 的 数 个 氨 
基 酸 残 基 ， 使 酶 活 提 高 了 10 倍 以 上 [42] 。 

(3) 底 物 选择 性 通过 对 酶 活性 中 心 结构 的 分 析 ， 可 以 进一步 探究 其 特异 性 口袋 的 功能 
和 结构 ， 口 袋 中 残 基 组 成 与 空间 结构 决定 了 酶 与 底 物 间 的 精细 相互 作用 。 如 下 . Frigerio 等 人 
将 BPN 酶 活性 中 心 的 His 突变 为 Als, 使 得 突变 体 对 含 His 的 底 物 专 一 性 提高 了 
200 [Èt], 

由 于 技术 进步 ， 与 早期 的 功能 优化 相 比 ， 近 年 来 理性 设计 实现 了 更 具 挑 战 性 的 酶 改造 ， 
使 酶 获得 新 的 功能 ， 催 化 新 的 底 物 。 为 了 使 大 肠 杆菌 等 不 具备 代谢 碳 一 物质 的 微生物 能 够 利 
日 二氧化碳 还 原 得 到 的 甲酸 、 甲 醛 等 生长 ，Siegel 等 首先 使 用 分 子 对 接 研究 了 茶 甲 醛 裂 解 酶 
的 底 物 识别 机 理 ， 之 后 进行 了 理性 设计 ， 改 造 了 活性 部 位 的 4 个 氨基 酸 残 基 ， 得 到 的 酶 突变 
本 ， 可 以 将 自 二 氧化 碳 还 原 得 到 的 甲醛 缩合 为 二 凑 基 丙酮 ， 大 肠 杆菌 可 以 以 二 凑 基 丙酮 作为 
一 碳 源 很 好 地 和 生长。 可见， 和 蛋白质 的 理性 设计 对 于 人 工 改 造 酶 的 催化 特性 具有 明显 的 指导 
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8.4.4 多 酶 催化 组 装 


一 般 来 说 ， 代 谢 途 径 包 括 多 步 反 应 的 级 联 酶 促 过 程 ， 这 需要 一 个 良好 的 组 织 机 制 ， 协 调 
不 同 的 酶 和 它们 的 辅 因子 。 通 常 ， 该 产品 的 第 一 个 酶 反应 的 产物 是 下 一 个 酶 促 反应 的 底 物 。 
在 活 细胞 中 ， 酶 通过 酶 复合 物 或 细胞 器 形成 高 度 有 序 微 室 ， 受 到 空间 组 织 和 复杂 的 网 络 信号 
通路 所 控制 。 例 如 ， 在 胚胎 细胞 中 的 DNA 合成 期 (S 期 )， 一 个 多 酶 群集 组 装具 有 六 个 不 同 
的 酶 ， 包 括 前 体 的 DNA 合成 酶 和 DNA 聚合 酶 等 。 通 过 底 物 通道 可 以 形成 有 效 的 前 体 区 室 
化 。 通 过 这 种 酶 复合 体 的 直接 转化 ， 底 物 rNDPs 可 以 有 效 地 整合 人 DNA, TERUEL B. SE 
胡 索 酸 、 苹 果 酸 脱 氨 酶 、 柠 檬 酸 合成 酶 、 顺 乌 头 酸 酶 、 异 柠檬 酸 脱 氢 酶 组 装 成 多 酶 群集 ， 俊 
化 从 富 马 酸 形成 酮 成 二 酸 的 级 联 反 应 。 这 种 高 度 组 织 化 的 酶 群集 确保 酶 的 活性 位 点 相互 密 
集 ， 具 有 高 精确 度 和 高 效率 ， 使 催化 位 点 之 间 的 物质 转移 不 受 或 较 少 限制 扩散 到 浴 液 中 。 这 
种 纳米 级 组 织 已 经 显示 ， 增 加 的 局 部 浓度 的 酶 和 它们 的 底 物 的 、 局 部 高 浓度 的 中 间 体 对 反应 
是 非常 有 利 的 ， 可 以 提高 连续 反应 之 间 代 谢 物 的 耦合 ， 并 避免 与 存在 于 细胞 中 的 其 他 途径 的 
竞争 。 从 实际 角度 来 看 ， 工 程 所 需要 的 高 效 酶 集群 界面 相互 作用 是 极 具 挑 成 性 的 。 设 计 基 于 
支架 策略 的 多 酶 复合 物 具 有 非常 有 吸引 力 的 模块 化 性 质 ， 并 且 可 以 作为 一 个 用 于 控制 级 联 反 
应 的 策略 ， 用 于 复杂 的 代谢 流 调控 。 为 了 增加 功能 模块 之 间 的 代谢 物 传递 ， 降 低 酶 之 间 的 扩 
散 路 径 长 度 ， 通 过 支架 和 通过 融合 酶 的 连接 方式 可 以 有 效 促 进 相互 作用 "5 。 例 如 ， 酵 母 法 
尼 基 焦 磷酸 合成 酶 (FPPS)、 广 年 香 合成 酶 PTS 使 用 不 同 长 度 和 刚性 连接 融合 在 一 起 ， 
使 用 非常 短 的 三 种 氨基 酸 接 头 〈 甘 所 酸 -丝氨酸 -甘氨酸 ) 被 发 现 得 到 最 高 的 最 终 广 攻 香 含 
量 ， 产 量 超过 游离 酶 的 2 倍 。 有 意思 的 是 ， 短 肽 接头 放置 FPPS Æ N 末端 侧 和 PTS 在 C m 
一 侧 ， 导 致 2 倍 的 增强 效果 ;而 相反 的 方向 几乎 没有 作用 。 这 个 例子 展示 了 融合 酶 的 协同 作 
用 。 此 外 ， 通 过 设计 和 蛋白质 支 架 或 者 核酸 支架 ,将 多 酶 形成 催化 集群 ， 可 以 有 效 提 高 整体 催 
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典型 的 生化 过 程 


9.1 生化 过 程 的 分 类 


生物 技术 历经 数 生 年 的 发 展 ， 产 品 日 益 丰 富 ， 应 用 范围 不 断 扩展 ， 已 广泛 应 用 于 医药 工 
业 、 食 品 工业 、 农 业 、 环 境 保护 等 领域 。 随 着 细胞 融合 和 DNA 重组 等 现代 生物 技术 的 发 
展 ， 人 类 已 可 以 从 细胞 水 平和 分 子 水 平 上 改良 生物 品种 。 可 以 相信 ， 随 着 生物 技术 的 进一步 
发 展 ， 它 将 给 工农 业 生产 、 人 们 医疗 保健 和 社会 福利 事业 带 来 深远 的 影响 。 

生物 技术 按 其 发 展 历史 可 分 为 传统 生物 技术 、 近 代 生 物 技 术 和 现代 生物 技术 ; 按 其 研究 
对 象 可 分 为 微生物 发 酵 技术 、 动 物 细胞 培养 技术 和 植物 细胞 培养 技术 。 生 物 技 术 产品 按 其 应 
用 范围 分 为 医药 产品 、 食 品 及 饲料 添加 剂 、 化 工 及 能 源 产 品 、 农 用 生物 制剂 等 。 本 章 以 生物 
技术 产品 分 类 为 : DD 有 机 溶剂 类 产品 ; @@ 有 机 酸 类 产品 ; QAAR m, OMEKA 
品 ; 包 酶 制剂 类 产品 ， 包 维 生 素 类 产品 ;中 和 蛋白质 、 多 肽 类 药物 等 医药 产品 ; OH, FE 
各 节 将 对 生物 技术 产品 的 典型 生化 过 程 进行 介绍 。 





























9.2 有 机 溶剂 类 产品 生产 过 程 


9.2.1 乙醇 


9.2.1.1 玉米 乙醇 

乙醇 是 重要 的 溶剂 和 化 工 原料 ， 在 轻 工 、 医 药 和 化 工 中 应 用 广泛 。 乙 醇 生产 是 农业 原料 
深加工 和 综合 利用 的 重要 途径 。20 世纪 50 年 代 前 乙醇 的 生产 主要 是 发 酵 法 ，50 年 代 石油 工 
业 的 发 展 使 化 学 合成 法 生产 乙醇 发 展 迅 速 ，70 年 代 由 于 石油 危机 的 冲击 ,乙醇 发 酵 法 的 生 
产 重新 引起 世界 各 国 科技 和 工商 业 的 重视 。 人 类 大 规模 排放 温室 气体 引发 的 全 球 变 暖 等 气候 
变化 得 到 越 来 越 多 的 重视 ， 以 (燃料 ) 乙醇 为 代表 的 生物 液体 燃料 可 以 增加 汽油 的 含 氧 量 ， 
提高 汽油 的 辛 烷 值 ， 有 效 提高 汽油 的 抗 爆 指 数 ， 使 其 燃烧 更 充分 、 排 放 降 低 、 温 室 气 体 减 排 
效果 最 好 ， 被 认为 是 实现 “解决 对 化 石 燃 料 依赖 ， 降 低 燃 油价 格 ， 创造 国 内 工作 机 会 ， 促 进 
经 济 发 展 ， 清 洁 环 境 方 案 ” 的 重要 组 成 部 分 。 

(1) 菌 种 ”最 常用 的 是 酵母 菌 ， 它 生产 乙醇 的 选择 性 高 、 副 产物 少 ， 如 酿酒 酵母 、 葡 萄 
汁 酵母 、 乙 醇 假 丝 酵 母 、 栗 酒 裂 殖 酵 母 、 马 克 斯 克 鲁 维 酵母 等 。 产 乙醇 的 其 他 微生物 有 热 解 
糖 梭 菌 、 运 动 发 酵 单 胞 菌 、 解 淀粉 欧文 氏 菌 、 嗜 糖 假 单 胞 菌 、 克 雷 伯 氏 菌 、 丙 酮 丁 醇 梭 茵 
等 ， 但 它们 在 产 乙 醇 的 同时 ， 往 往 有 较 多 的 副 产 物 。 

(2) 培养 基 工业 上 用 于 乙醇 发 酵 的 原料 主要 有 谷物 原料 〈 玉 米 、 小 麦 、 水 稻 ) 、 暮 
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类 原料 RE, sti. 、 糖 质 原料 〈 甘 蔗 、 糖 密 )、 纤 维 素 原 料 。 玉 米 是 粮食 作物 中 用 
途 最 广 、 用 量 最 大 的 工业 原料 ， 也 是 乙醇 发 酵 工 业 最 主要 的 原料 ， 将 玉米 粉碎 后 经 过 液 
化 及 糖化 ,产生 大 量 可 供 发 酵 的 糖分 ， 以 此 作为 乙醇 发 酵 的 工业 培养 基 。 实 验 室 乙醇 生 
产 常 采 用 化 学 成 分 明确 的 限定 性 培养 基 ， 其 培养 基 成 分 为 CeL 1): 葡萄 糖 100， 硫酸 
Ek 5.19, WEB? x48 1.53，MgSO .7H:O 0.55， 氯 化 钙 0.13， 硼酸 0.01, CoSO, .7H2 O 
0.001, CuSO,*7H2 O 0.004, ZnSO, *7H2 O 0. 01, MnSO,*H20 0.03, f E # 0.001, 
FeSO,*7H5O0 0.002， 硫 酸 铝 0.003， 生 物 素 0.000125, 泛酸 0.00625, WEZ 0.125, Wü 
胺 素 0.005， 吡 哆 醇 0.00625， 对 氨基 茶 甲酸 0.001， 烟 酸 0.005。 另 外 ， 富 含 营 养 的 合 
成 培养 基 如 YEPD 也 可 用 于 乙醇 发 酵 ， 其 成 分 为 L 10: 酵母 粉 10， 和 蛋白 肛 20， 和 葡萄 
糖 20, 

(3) 代谢 途径 ”乙醇 发 酵 途 径 主 要 有 两 种 ， 分 别 为 酵母 型 发 酵 途 径 和 细菌 型 发 酵 途 径 
(又 称 ED 途径 ) (图 26-9-1) 。 绝 大 多 数 真 菌 都 采用 酿酒 酵母 (Saccharomyces cerevisiae) 
的 代谢 途径 ，1 分 子 葡萄 糖 经 过 糖 醇 解 途径 生产 丙酮 酸 后， 经 过 丙酮 酸 脱 凑 酶 生产 乙 醛 ， 释 
放 二 氧化 碳 ， 乙 醛 最 终 通过 乙醇 脱氧 酶 生成 乙醇 ， 此 过 程 生 成 2 分 子 ATP。 以 运动 发 酵 单 
胞 菌 (Zymomonas mobilis) 为 代表 的 细菌 采用 的 是 ED 途径 ，1 分 子 和 葡萄 糖 发 酵 产 生 乙 醇 
的 同时 仅 有 1 分 子 ATP 生成 ， 所 产生 的 生物 量 也 比 酵 母 少 ， 因 而 具有 更 高 的 乙醇 产 率 。 
26-9-2 为 葡萄 糖 在 酿酒 酵母 细胞 内 的 厌 氧 和 需 氧 分 解 代 谢 途 径 。 
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26-9-1 酵母 和 细菌 的 乙醇 发 酵 途径 
(a) 酵母 ，(b) A 
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(4) 工艺 过 程 目前 由 于 全 世界 对 乙醇 发 酵 的 关注 ， 各 国 根据 各 自 的 不 同 环境 和 条 件 ， 
设计 出 不 同 的 发 酵 工 艺 ， 淀 粉 质 是 生产 乙醇 的 主要 原料 ， 演 粉 质 在 微生物 作用 下 水 解 葡萄 
糖 ， 再 进一步 发 酵 生成 乙醇 。 目 前 生产 无 水 乙醇 主流 工艺 过 程 见 图 26-9-3。 


Mo M 








图 26-9-3 无 水 乙醇 工艺 流程 图 
1 一 斗 式 提升 机 : 2,4 一 刊 板 输送 机 ; 3 一 简 仓 ; 5 一 缓冲 仓 ; 6— BU RES 7— X8 WEBL; 8.23. 29— MEENE ; 
9 一 混合 器 ; Io Nu. 11— wun, 17 Zë, 17 DE. 14— bw. 15— "Im, 

Ip "RP, 1 gu, 18— am, 19 一 粗 饮 塔 ; 20 一 第 二 精 馏 塔 ; 21 一 第 一 精 馏 塔 ; 
22 一 冷却 器 ;，24 一 分 子 得 ，25 一 冷凝 器 ，26 一 无 水 乙醇 储 钱 ;27 一 变性 剂 储 饶 ;，28 一 变性 燃料 
乙醇 储 饶 :30 一 卧 螺 沉降 离心 机 ;， 31—2& A 28; 32 一 甲醇 转化 器 ; 33 一 烘 干 机 ; 

34 一 除尘 冷却 器 ;35 一 洗涤 塔 ， DDGS 一 酒糟 蛋白 饲料 ; WDG 一 潮湿 酒糟 


























(5) 展望 ”通过 对 发 酵 工 艺 的 持续 改进 ， 以 及 酵母 和 酶 制剂 性 能 的 大 幅度 提升 ， 目 前 发 
醇 法 已 经 基本 取代 石油 化 工法 生产 乙醇 。 同 时 ， 科 学 家 还 在 不 断 为 改进 发 酵 而 努力 ， 如 得 
选 、 诱 变 和 基因 重组 开发 高 产 菌 种 ， 开 发 固定 化 技术 和 连续 发 酵 技术 ， 以 及 发 酵 工 艺 和 设备 
的 改造 等 ， 都 将 继续 促进 发 酵 法 生产 乙醇 的 发 展 。 

目前 人 们 一 直 倚 重 于 使 用 石油 、 天 然 气 、 煤 炭 等 含有 碳 元 素 的 化 石 能 源 ， 传 统 的 可 再 生 
能 源太 阳 能 、 风 能 、 海 详 能 等 具有 间歇 性 和 随机 性 ， 随 着 资源 的 日 益 匮 乏 ， 在 所 有 可 再 生 能 
源 中 追溯 碳 源 ， 由 二 氧化 碳 、 水 合成 的 乙醇 可 望 成 为 未 来 奉 代 汽油 等 液体 燃料 的 主要 生物 能 
源 。 从 理论 上 说 ， 以 乙醇 为 代表 的 生物 能 源 具 有 全 面 替 代 化 石 能 源 的 潜力 。 
9.2.1.2 纤维 素 乙 醉 

纤维 素 乙 醇 也 称 第 二 代 生 物 液体 燃料 ， 是 利用 先进 技术 从 玉米 秸秆 、 麦 秆 、 干 草 、 木 材 
等 农林 业 上 废弃 物 中 制 取 的 乙醇 ， 主 要 用 途 是 作为 燃料 乙醇 与 汽油 混 配 形成 不 同 配 比 的 乙醇 汽 
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油 ， 供 汽车 使 用 。 其 原料 丰富 ， 但 技术 难度 大 ， 国 际 上 已 研究 几 十 年 ， 现 已 完成 中 试 ， 进 入 
商业 化 示范 阶段 i 。 目 前 纤维 素 乙 醇 研 究 主 要 集中 在 生物 酶 解 发 酵 路 线 。 

(1) 菌 种 ”木质 纤维 素 主 要 由 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 组 成 ， 其 经 过 预 处 理 后 酶 解 的 
主要 产物 是 已 糖 和 成 糖 ， 发 酵 时 必须 采用 己 糖 -成 糖 共 发 酵 菌株 ， 以 提高 乙醇 收 率 。 现 有 工 
业 中 使 用 的 传统 酿酒 酵母 菌 (Saccharomyces cerevisiae) 无 法 利用 戊 粮 生产 乙醇 。 自 然 界 也 
有 可 利用 己 糖 和 成 糖 共 发 酵 的 菌株 ， 如 树干 毕 赤 酵母 、 多 形 汉 偿 醇 母 及 马克 斯 克 鲁 维 酵母 
等 ,但 成 糖 的 糖 醇 转化 率 很 低 。 纤 维 素 乙 醇 生产 工艺 要 求 菌 种 的 发 酵 性 能 更 高 ， 对 高 温 、 酸 
和 醛 的 耐 受 性 更 强 ， 因 此 生产 用 己 糖 - 戊 糖 共 发 酵 菌 株 都 是 运用 基因 工程 改良 的 菌株 ， 如 经 
遗传 改造 的 酿酒 酵母 、 运 动 发 酵 单 胞 菌 、 嗜 热 微生物 厌 氧 杆菌 等 ， 其 中 基因 修饰 的 酿酒 酵母 
应 用 更 为 广泛 局 。 

(2) 培养 基 以 遗传 改造 的 酿酒 酵母 二 级 扩 培 为 例 ， 种 子 液 活化 用 的 培养 基 为 YEPX 
KFE, wk Dh. l106HEBERTR. 25ER, "im YEPX 培养 基 制 备 的 菌 液 也 用 于 
种 子 的 短期 和 长 期 保存 。 一 级 发 酵 种 子 扩 培 培养 基 为 YEPD 培养 基 ， 成 分 为 : 1%% 酵 母 膏 ， 
2% 人 蛋白 肛 ，2%% 葡 萄 糖 。 二 级 发 酵 种 子 扩 培 培养 基 选 择 较 多 ， 可 用 YEPD 培养 基 或 玉米 糖 
化 柄 液 ， 工 业 上 也 可 用 酶 法 水 解 木 质 纤维 素 得 到 的 酶 解 液 ， 酶 解 液 主要 提供 酵母 生产 所 需 的 
碳 源 ， 其 他 营养 略 有 不 足 ， 需 要 另外 添加 氮 源 、 磷 源 等 。 添 加 的 营养 成 分 与 传统 酿酒 酵母 培 
养 添 加 的 营养 成 分 大 致 相同 ， 如 玉米 浆 、KH; PO 、(NH4s)， HPO4 等 ， 添 加 量 根据 菌株 不 
同 而 异 。 

(3) 代谢 途径 ”以 遗传 改造 的 酿酒 酵母 为 例 ， 自 然 界 中 的 酿酒 酵母 不 能 发 酵 包括 木 糖 、 
阿拉 伯 糖 在 内 的 友 糖 ， 为 实现 木 糖 利 用 ， 需 要 引入 一 条 异 源 的 转化 木 糖 为 木 酮 糖 的 代谢 途 
径 。 经 过 多 年 研究 ， 已 向 酿酒 酵母 中 成 功 引入 两 种 木 糖 代 谢 途 径 。 一 种 是 采取 异 源 表 达 木 糖 
还 原 酶 (XR) 和 木 糖 醇 脱 氢 酶 CXDHO 的 酿酒 酵母 来 进行 厌 氧 木 糖 发 醇 ， 将 木 糖 还 原 得 到 
木 糖 醇 ， 并 进一步 氧化 生成 木 酮 糖 。 木 酮 糖 再 通过 酵母 的 木 酮 糖 激 酶 被 磷酸 化 后 进入 磷酸 戊 
糖 途 径 。 但 是 大 量 的 木 糖 醇 在 这 一 过 程 中 积累 ， 从 而 降低 了 重组 菌株 的 乙醇 得 率 。 这 一 结果 
主要 是 由 于 胞 内 依赖 NADPH 的 木 糖 还 原 酶 和 依赖 NADE 的 木 糖 醇 脱 氨 酶 二 者 辅酶 不 平衡 
所 致 。 在 过 去 的 30 年 里 ， 研 究 者 运用 了 许多 方法 来 解决 这 一 辅酶 不 平衡 问题 。 例 如 ， 异 源 
A^ PE NADH 转化 为 NADPH， 或 者 利用 蛋白 质 工程 改变 木 糖 还 原 酶 / 木 糖 醇 脱 氧 酶 
的 辅酶 专 一 性 。 第 二 种 途径 是 将 异 源 木 糖 异 构 酶 (XI) 基因 克隆 到 酿酒 酵母 中 ， 绕 过 了 
XR/XDH 途径 固有 的 氧化 还 原 的 限制 。 木 糖 在 异 构 酶 作用 下 直接 生成 木 酮 糖 ， 酮 糖 再 通过 
酵母 的 木 酮 糖 激酶 被 磷酸 化 后 进入 磷酸 戊 糖 途径 ， 最 后 生成 乙醇 〈 如 图 26-9-4 所 示 )53] 。 

(4) 工艺 流程 ”纤维 素 乙 醇 按 照 预 处 理工 艺 可 分 为 稀 酸 预 处 理 、 氮 爆 预 处 理 及 中 性 预 处 
理工 艺 三 种 。 以 目前 主流 的 稀 酸 预 处 理工 艺 为 例 ， 纤 维 素 乙 醇 生产 流程 包括 木质 纤维 素 CR 
米 秸秆 ) 稀 酸 预 处 理 、 酶 法 水 解 木质 纤维 素 (糖化 作用 )、 发 酵 葡 萄 糖 和 木 糖 得 到 乙醇 等 步 
了 又。 整个 工厂 运营 还 包括 原料 处 理 和 储 在、 产品 精制 、 污 水 处 理 、 木 质 素 燃烧 、 产 品 储存 以 
及 所 需 设 备 设施 等 (如 图 26-9-5 Braun, 

(5) 展望 ”经 过 多 年 的 技术 研发 与 实践 ， 纤 维 素 乙醇 技术 已 处 于 示范 推广 阶段 。 从 原料 
来 源 、 全 生命 周期 的 能 量 产 出 /投入 比 、 温 室 气 体 排 放 等 角度 来 看 ， 纤 维 素 乙醇 都 要 强 于 淀 
粉 乙醇 及 甘蔗 乙醇 。 随 着 生物 技术 的 进步 ， 产 酶 菌株 的 效率 、 酶 的 活性 以 及 共 发 酵 菌 株 的 糖 
醇 转 化 效率 会 不 断 提高 ， 纤 维 素 乙醇 成 本 将 更 有 竞争 力 ， 可 望 成 为 蔡 代 汽油 等 液体 燃料 的 生 
物 能 源 。 
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26-9-5 ”典型 稀 酸 预 处 理 纤 维 素 乙醇 全 过 程 工艺 流程 简 图 


9.2.2 丙酮 、 丁 醇 








等 。 丁 醇 亦 可 作为 新 型 生 
(1) BR 用 于 发 酵 
RS, ERR 
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物 燃料 使 用 ， 具 有 热 值 高 、 性 质 稳 定 、 


























丙酮 、 丁 醇 是 重要 的 化 工 原 料 ， 用 途 广泛 ， 可 用 于 合成 塑料 、 医 药 中 间 体 和 国防 工业 
与 汽油 互 溶性 好 等 优点 。 

生产 丙酮 、 丁 醇 的 微生物 主要 为 梭 阔 属 的 一 
巴 氏 梭 菌 和 糖 丁 酸 梭 菌 等 。 





些 种 ， 主 要 包括 丙酮 丁 


(2) 培养 基 丙酮 丁 醇 梭 郑 可 以 代谢 利用 多 种 糖 类 ， 如 和 葡萄糖、 木 糖 、 果 糖 、 阿 拉 伯 
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一 些 菌 种 亦 具 备 代谢 甘油 、 糊 精 、 一 氧化 碳 作为 碳 源 的 能 力 。 因 此 ， 从 丙酮 、 丁 醇 发 酵 原 料 
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1、 合成 气 等 。 以 丙酮 丁 醇 梭 
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菌 为 例 ， 当 用 玉米 发 酵 时 ， 以 玉米 粉 (15940 加 水 制 成 培养 基 ， 以 葡萄 糖 发 酵 时 ， 培 养 基 内 
含 4% 葡 菊 糖 、0. 196 ERR AMARAH, 0.296 BR EE. 0.0296 BLER Ee, FE EI R 
pH 439 6.5—7.0. RARE. 

(3) 代谢 途径 ”丙酮 丁 醇 权 菌 代谢 网 络 中 ， 葡 萄 糖 底 物 经 乙酰 辅酶 A 转化 生产 丙酮 、 
丁 醇 、 乙 醇 产 物 的 代谢 途径 见 图 26-9-6. ， 葡 萄 糖 先 生成 丁 酸 ， 之 后 将 丁 酸 还 原 成 丁 醇 。 
am 












































和 葡萄糖 -6- 磷 酸 


丙酮 酸 


乙酸 一 一 乙酰 磷酸 一 乙酰 辅酶 A 一 一 乙 醛 一 乙醇 


丙酮 < 一 乙酰 丙 酸 一 一 乙酰 乙酰 辅酶 A 


TR 一 一 丁 酸 磷酸 —— 丁 栈 辅酶 A 一 一 DEE—— DER 





图 26-9-6 丙酮 、 乙醇 和 丁 醇 的 主要 代谢 途径 简 图 
(4) 工艺 过 程 图 26-9-7 为 以 淀粉 质 为 原料 的 典型 丙酮 、 丁 醇 生 产 工 艺 流 程 图 。 
6% 玉 米 糊 土豆 浆 丙酮 丁 醇 梭 菌 菌 种 







































































GRR, Ep 
N99 浓缩 塔 丙酮 塔 乙醇 塔 脱水 塔 — "pm 
aT: 
scole sa 四 
气体 洗涤 | 
H2 
CO; 制 干冰 





















































26-97 以 玉米 淀粉 为 原料 的 典型 丙酮 、 丁 醇 发 酵 及 分 离 流程 示意 图 


























(s) 展望 随 着 化 石 能 源 的 日 益 枯 竭 ， 气 候 变 化 及 温室 气体 排放 等 环境 问题 的 凸显 ， 
生物 丙酮 、 丁 醇 具 有 广阔 的 市 场 增长 空间 。 发 酵 法 生产 丙酮 、 丁 醇 的 生产 成 本 目前 还 无 
法 与 化 学 合成 法 相 竞争 。 随 着 菌 种 的 驯化 改良 ， 发 酵 技术 、 分 离 技术 的 提高 ， 尤 其 是 低 
值 生物 质 资源 的 有 效 利 用 以 及 发 酵 分 离 耦合 技术 的 应 用 ， 丙酮 、 丁 醇 发 酵 产 业 将 迎 来 新 
的 发 展 机 遇 














9.3 有 机 酸 类 产品 生产 过 程 


9.3.1 柠檬 酸 
柠檬 酸 又 称 枸 橡 酸 ， 是 一 种 较为 稳定 的 有 机 酸 ， 在 食品 工业 中 可 作为 稳定 剂 和 食品 添加 
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剂 。 在 医药 工业 中 柠檬 酸 钠 为 抗 血 凝 药物 ， 柠 檬 酸 和 柠檬 酸 的 复 盐 一 一 柠檬 酸 铁 铵 是 补血 


剂 ， 也 是 缺 铁 性 贫血 的 特效 药物 。 在 化 学 工业 中 可 作为 洗 许 剂 。 














柠檬 酸 三 乙 酯 、 柠 檬 酸 三 丁 酯 都 是 良好 的 纤维 素 塑 料 和 乙烯 基 塑 料 的 增 塑 剂 ， 
电镀 工业 和 化 妆 品 工业 中 也 有 一 定 的 应 用 [5] 。 
TENE. An 
Kn BL £e BE A 
H E RI fJ ft ££ ER HIT UR HIS s 


(1) 菌 种 “许多 真菌 能 
WOES. Ru. BORGE. 
酸 曲霉 、 


























混 特 




















(2) 


培养 基 黑 曲霉 生产 柠檬 酸 的 通 月 























在 柠檬 酸 酯 类 


衍生 物 中 ， 如 


HER. PEHHTR. ae, 


此 外 柠檬 酸 在 








fir. Dnm. A 


E Ah E EBE REITER. DAHER. ER 


培养 基 见 表 26-9-1。 


































































































表 26-9-1 黑 曲 老生 产 柠 檬 酸 的 通用 培养 基 
E 含量 /g*L 1 
生 孢 子 培养 发 酵 培养 基 
蔗糖 140 140 
Bacto 琼脂 20 0. 0 
TH MR E% 2.5 2.5 
磷酸 二 氧 钾 1.0 2.5 
七 水 硫酸 镁 0. 25 0.2 
铜 离 子 0. 00048 0. 0006 
锌 离子 0. 0038 0. 00025 
亚 铁 离子 0. 0022 0. 0013 
Gr 0. 001 0. 001 
黑 曲霉 生产 柠檬 酸 的 专用 培养 基 见 表 26-9-2。 
表 26-9-2 EH ER Co827, T429 柠檬 酸 生 产 菌 的 培养 基 
培养 基 组 成 生 孢 子 培养 发 酵 培养 基 
(1) 和 斜面 培 养 基 
麦芽 汗 10—12*Bé 
WERTE 2% 
琼脂 2% 
C2) X itti Ji e dE 
3 50— 100g it d He 
(3) 昔 干粉 1696 ~20% 
(4) 玉 米 液 化 液 ( 总 糖 ) 15% —20?6 
TAR E% 4%~5% 





解 脂 假 丝 酵母 产 柠檬 酸 的 培养 基 为 (geL 10: 
1.0, TALEX 6.0， 磷 酸 二 氧 钾 2.0. EYS 0.5, 每 24—36h 添加 乳酸 钠 ， 
gna JOAN geL): 


温 特 曲 霉 产 柠檬 酸 





乙酸 钠 40. ANE 20. MgSO, -7H»0 





总 量 达 120g/L, 


蔗糖 150, RÆ 1.0, 硫酸 镁 .7H,O 


0.5, WALE 0.15，MnSO4.4H2O 0.02, ZnSO,*7H50 0.01. PER — 8 0.08, 


(3) 代谢 途径 





黑 曲霉 所 消耗 糖 的 78%% 是 通过 Embden-Meyerhof-Parnas 途径 。 此 途径 
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和 已 糖 单 磅 酸 途 径 在 整个 发 酵 过 程 中 是 都 存在 的 。 但 在 营养 生长 阶段 ， 前 一 


后 一 途径 主要 是 在 生 孢 子 阶段 。 丙 酮 





























形成 标 檬 酸 ， 如 图 26-9-8 所 示 。 





淀粉 Hm 生长 时 EMP/HMP=2: 1 
EMP| | HMP 产 酸 时 EMP/HMP=4: 1 


磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 


JN / Së 


乙酰 CoA 








Fa HERR RITR 


S 顺 乌 头 酸 





26-9-8 柠檬 酸 合成 途径 




















径 更 活跃 ， 而 


唆 转 化 成 乙酰 辅酶 A， 在 缩合 酶 存在 下 与 草 酰 乙酸 缩合 


(4) 工艺 过 程 柠 榜 酸 可 以 用 液体 表面 培养 和 深层 培养 法 生产 。 图 26-9-9 示 出 柠檬 酸 





生产 的 工艺 流程 图 。 











(5) 展望 ， 近 年来， 柠檬 酸 深 层 培 养 工艺 取得 突破 进展 ， 单 负 产 能 已 有 大 幅度 提升 。 未 


来 ， 将 以 市 
深层 培养 清 





的 三 角 瓶 的 获 曲 培养 工艺 ， 大 大 降低 劳动 强度 ， 节 省 人 力 ， 降 低 生 产 成 本 。 同 时 随 着 提取 新 
工艺 的 推广 应 用 ， 高 效 液 相 色谱 分 离 或 萃取 分 离 的 提取 方法 将 蔡 代 目前 的 钙 盐 法 提取 工艺 ， 
料 消耗 ， 杜 绝 生产 过 程 中 国体 废弃 物 的 排放 。 目 前 已 有 报道 采用 Lewis 碱 基 团 的 
荣 取 剂 可 以 实现 柠檬 酸 发 酵 液 的 高 效 茜 取 ， 可 以 取代 目前 钙 盐 法 的 提取 工艺 ， 大 大 节省 提取 











大 大 减少 辅 








IR. RO 


得 重视 的 问 


场 为 导向 ， 以 质量 为 中 心 ， 以 利润 为 纽 入 





FF， 癌 着 清洁 生产 工艺 方向 发 展 。 目 前 ， 


液 发 酵 已 有 诸多 报道 ， 随 着 清 液 发 酵 的 实现 ， 柠 檬 酸 菌 丝 体 的 提取 利用 将 得 到 充 
分 提升 ， 这 样 大 大 减少 了 固体 废弃 物 的 排放 。 以 大 柳 曲 孢子 自动 化 培养 的 方式 也 将 取代 目前 














分 离 效率 高 、 污 染 小 、 洲 剂 可 再 生 循环 利用 、 反 萃取 容易 等 特点 。 但 是 ， 清 洁 高 
效 茎 取 剂 的 选择 是 目前 一 大 难点 ， 同 时 新 萃取 剂 会 不 会 带 来 食品 安全 方面 的 问题 也 是 将 来 值 




















题 之 一 。 


9.3.2 葡萄 糖 酸 
葡萄 糖 酸 也 被 称 为 五 羟基 己 酸 ,含有 4 个 不 对 称 碳 原子 ， 是 制药 工业 和 食品 工业 的 重要 














原料 。 和 葡萄 和 



































由 酸 与 碳酸 钙 或 石灰 水 中 和 生成 的 葡萄 糖 酸 钙 可 治疗 生理 缺 钙 症 和 血 钙 过 低 引 起 


























淀粉 酶 一 | 喷射 液化 




































































孢子 斜面 ”种子 铅 培养 基 "m 发 酵 用 液化 液 
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Cl 















































禁 曲 扩 培 99] 种 子 培养 一 无 菌 压缩 空气 
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| 发 酵 用 液化 清 液 。 玉米 蛋白 
无 机 氨 源 一 ~| 发 酵 培养 L 
| 玉米 蛋白 粉 成 品 














碳酸 钙 一 = 中 和 ”一 废水 
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硫酸 一 HE 碱 液 酸 碱 液 蒸汽 
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脱色 m 离子 交换 上 | 蒸发 浓缩 Ch 离心 Dr 烘 干 
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图 26-99 柠檬 酸 生产 工艺 流程 
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的 一 系列 疾病 ; 在 食品 工业 中 用 来 制作 果 沦 ， 也 可 以 作为 凝固 剂 、 脱 化 剂 和 酸味 剂 ， 与 氧 氧 























化 钠 中 和 形成 葡萄 糖 酸 钠 盐 中。 在 建筑 行业 中 常 作为 水 泥 添 加 剂 起 减 水 及 缓 凝 的 作用 ; 在 
化 工行 业 中 ， 作 为 生产 其 他 葡萄 糖 酸 盐 、 和 葡萄 糖 酸 及 和 葡萄糖 酸 内 酯 的 基础 原料 ;在 医药 行业 



























































中 ， 能 够 调节 酸 碱 平衡 ， 维 持 细胞 外 渗透 压 。 























(1) AA 黑 曲霉 是 工业 生产 葡萄 糖 酸 的 主要 菌株 ， 并 且 美 国 食品 和 药品 管理 局 认定 黑 
曲霉 的 发 酵 属于 GRAS (公认 安全 ) 级 别 。 黑 曲霉 是 一 种 丝 状 真菌 ， 通 常 可 以 在 土壤 、 垃 圾 
堆 、 肥 料 堆 和 一 些 腐烂 的 植物 中 提取 到 。 黑 曲霉 能 够 在 6 一 47 温度 内 生长 ， 这 是 一 个 较为 
宽泛 的 区 间 。 其 生长 的 最 适 温度 为 35 一 37C。 除 了 黑 曲霉 之 外 ， 也 有 其 他 微生物 : 如 出 芽 
















































































zm, PE. When. mer, 
(2) 培养 基 黑 曲霉 工业 化 生产 和 葡萄糖 酸 的 主要 培养 基 见 表 26-9-3, 
SS 26-9-3 ”常用 葡萄 糖 酸 发 酵 培 养 基 配方 
培养 基 配方 
































一 、 二 代 的 保藏 斜面 |6.5 一 7.0。 再 加 入 CaCOs 0.5% ,琼脂 2.0%。 在 0.1MPa 的 压力 下 ,121C 灭 菌 20min。 培 养 温 度 
35'C ,相对 湿度 4096 ,培养 时 间 :60h, 保藏 方式 : 棉 塞 密封 




















葡萄 糖 6% ,尿素 0.0296, KHz PO, 0.01396, MgSO, .7H2O 0.002%, EXX 0.1% ;pH 调 至 
































— " 葡萄 糖 3095. KH; PO, 0. 058% (NH1): HPO; 0. 234 MESO, *7 Hz O 0. 025%, EXX 0. 2596. 
BERT ESAE D a i 

在 0. 1MPa 的 压力 下 ,115C 灭 菌 20min 
— — 葡萄 糖 27. 55 . KH; PO, 0.01796 ,CNH) HPO 0.02994. MgSO,*7H20 0.02196, TE 0. 1MPa 
Zem ' ' ' i 























的 压力 下 ,1150C 灭 菌 20min 























(3) 代谢 途径 ” 黑 曲 霉 产 葡萄 糖 酸 的 代谢 途径 如 图 26-9-10 所 示 ， 该 反应 包括 如 下 两 个 












































最 关键 步骤 : 第 一 步 ， 葡 萄 糖 在 葡萄 糖 氧 化 酶 的 作用 下 生成 葡萄 糖 内 酯 和 过 氧化 氢 两 种 产 
物 ， 与 此 同时 伴随 着 氧化 态 的 FADT 转化 为 FADH;，Os 作为 电子 受 体重 新 使 FADH; 再 
氧化 生成 过 氧化 氨 ， 过 氧化 氢 在 过 氧化 氢 酶 催化 作用 下 生成 一 分 子 HO 和 1/2 分子 Os. 第 















































二 步 ， 葡 萄 糖 内 酯 酶 催化 葡萄 糖 酸 内 酯 使 其 水 解 为 葡萄 糖 酸 。 


























葡萄 糖 葡萄 糖 氧化 酶 内 酯 酶 或 自发 性 的 











ZHR < i s 
CH, 葡萄 糖 酸 内 酯 IE eus 葡萄 糖 酸 
FAD FADH; 
H202 O2 
asean 
lof 
702th 











图 26-9-40 Sne Ne BRRSTC RE 











(4) 发 酵 法 工艺 过 程 ”工业 葡萄 糖 酸 钠 生 产 的 工艺 如 图 26-9-11 和 图 26-9-12 ra, 18) 
萄 糖 酸 发 醇 有 如 下 特点 : 中 和 葡萄糖 酸 发 酵 是 一 个 高 耗 氧 过 程 ; 四 一 般 采 取 低 菌 浓度 发 酵 ; 



































Cit fp f — SU WIRA Fe (CER) 和 低 的 呼吸 商 〈RQ) ， 用 于 细胞 维持 所 消耗 上 
碳 源 降 低 和 得 率 提升 [9 。 








(5) 酶 催化 法 工艺 过 程 20 世纪 80 年 代 起 ， 许 多 学 者 开始 研究 使 用 固定 化 酶 法 生产 葡 


B 














萄 糖 酸 钠 ， 其 中 包括 固定 化 细胞 和 固定 化 酶 ， 但 都 遇 到 同样 难以 解决 的 问题 ， 即 反应 过 程 中 
耗 氧 量 极 大 ， 传 氧 速率 慢 。 近 年 来 ， 随 着 基因 工程 以 及 生物 发 酵 产 业 的 发 展 ， 出 现 了 商品 化 

































































































































































































































































































































































































































空气 种 子 WR pH 一 一 淀粉 乳 it 
| eu | | 
加 压 喷射 、 液化 蒸发 浓缩 
"H ”糖化 酶 一 | 糖化 结晶 
| 一 级 种 子 | 
T 过 滤 脱水 
过 小 糖 液 em) rop 干燥 
me | 
Se? "m 
二 级 种 子 配料 bam 
| ` mea mm 
ENKA ux 
发 酵 葡萄 糖 酸 钠 成 品 
菌 丝 体 < | 板 框 过 滤 
图 26-9-11 典型 黑 曲 替 发 酵 生产 工艺 流程 图 (一 ) 
daz - pH 淀粉 乳 清 液 
Ecl. | 
糖化 酶 —— 糖化 结晶 
ZS M 脱水 
me | JEE 3 液 --=[ 干燥 
无 机 盐 一 一 ] ] 
配料 筛选 
| 消 泡 剂 、 液 碱 | 
连 消灭 菌 a 
WAM | | 
H 发 本 葡萄 糖 酸 钠 成 品 
xb Si eR 
26-912 ”典型 黑 曲霉 发 酵 生 产 工 艺 流程 图 (二 ) 
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价格 低廉 的 葡萄 糖 氧化 酶 以 及 过 氧化 氨 酶 ， 所 以 在 发 酵 缸 中 直接 用 双 酶 法 进行 酶 法 催化 反应 





生产 葡萄 糖 酸 钠 的 工艺 得 以 实现 [7 。 





该 方法 相 比 于 发 酵 法 有 如 下 优点 : 不 需要 做 种 子 ; 反应 完成 的 反应 液 可 直接 进 





不 需要 过 滤 ; 反应 速率 快 ， 得 率 高 ， 产 品质 量 稳定 ， 品 质 好 。 








行 提取 ， 


(6) 展望 目前 大 部 分 的 葡萄 糖 酸 钠 应 用 在 建筑 行业 中 ， 随 着 人 们 对 健康 越 来 越 重视 ， 



































葡萄 糖 酸 钠 在 低 钠 盐 市 场 的 潜力 日 益 为 人 们 所 重视 0 。 如 果 葡 萄 糖 酸 钠 能 够 取代 一 部 分 
NaCl， 那 么 其 市 场 将 大 大 扩大 。 目 前 的 生物 发 酵 法 存在 着 产 葡 萄 糖 酸 钠 速率 低 、 产 品质 量 


不 稳定 等 问题 ， 酶 法 发 酵 存 在 着 酶 价格 过 高 等 限制 性 因素 ， 和 葡萄 糖 酸 钠 发 酵 还 有 较 大 的 提升 





空间 。 


9.4 氨基 酸 类 产品 生产 过 程 


9.4.1 IR 

















谷 氨 酸 是 生物 机 体内 氮 代 谢 的 基本 氮 基 酸 之 一 ， 也 是 连接 糖 代 谢 与 氨基 酸 代 谢 的 枢 
纽 之 一 ， 在 代谢 上 具有 比较 重要 的 意义 。 谷 氮 酸 被 用 于 生产 味精 、 医 药 、 聚 谷 氮 酸 、 润 
肤 剂 、 洗 洪 剂 等 。L- 谷 氨 酸 单 钠 通 称 味精 ， 是 重要 的 调味 品 ， 广 泛 应 用 于 毫 调 、 
产 和 食品 加 工 。 目 前 ， 我 国 味精 年 产量 达到 220 万 吨 ， 约 占 世界 味精 产量 的 3/4， 高 居 世 


























界 首 位 。 
谷 氮 酸 的 化 学 名 称 为 a- 氨基 戊 二 酸 ， 结构式 如 下 : 
O O 
c on gH 
H: N—C—H "T —NH» 
H—C—H - 
H—6G—H E 
C—O un 
OH ^on 
L 型 D 型 














由 于 分 子 中 存在 不 对 称 碳 原子 ， 因 此 存在 工 型 、D 型 和 DL 型 3 种 光学 异 


氮 酸 的 水 洲 液 呈 右 旋 ，D 型 谷 氮 酸 呈 左旋 ， DL FERN MEI. H 


有 强烈 的 鲜 味 。 
(1) 菌 种 能 积累 L- 谷 氨 酸 的 野生 菌株 列 于 表 26-9-4。 











E 





构 体 。 


鸡精 生 


L 型 谷 
H 





(2) 培养 基 虽然 不 同 生产 菌株 和 各 工厂 的 培养 基 成 分 和 配 比 不 尽 相 同 ， 但 是 基本 的 成 





分 仍 有 相似 之 处 ， 表 26-9-5 MÆ 26-9-6 分 别 列 出 了 亚 适 量 菌 种 (CM415 菌株 ) 及 温 
型 菌 种 〈 黄 色 短 杆菌 FM-8 菌株 ) 的 培养 基 成 分 。 生 物 素 是 谷 氨 酸 生长 的 必需 因子 ， 
























































据 菌株 、 原 料 特性 等 因素 合理 调整 。 发 酵 过 程 中 补 料 增 加 糖 浓度 ; 








是 提 


E 














键 ， 根 据 相 关 研 究 结 果 并 结合 生产 的 实际 情况 ， 发 酵 中 拟定 亚 适 量 


PR 
































培养 基 流 加 糖 含 量 为 600g/L， 温 度 敏感 型 菌 种 〈 黄 色 短 杆菌 FM-8 
含量 为 500g/L。 





度 敏感 
应 该 根 


i A SER JC NE EN OE 
种 (CM415 菌株 ) 的 


菌株 ) 的 培养 基 流 加 糖 
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SS 26-9-4 LL- 谷 氨 酸 生产 的 微生物 (野生 菌株 ) 
属 种 属 
杆菌 属 Arthobacter aminafaciens 美 棒 杆菌 
Ek Lb JU At ET p 
球形 节 杆 菌 谷 氨 酸 棒 杆 
丙 氨 酸 短 杆 Ji EET 
产 氨基 短 杆 FTT PRI FG EFT TR 
产 氨 短 杆菌 eege? 
又 开 短 杆 菌 黄色 微 杆 菌 谷 氮 酸 变种 
加 黄色 短 杆 菌 Microbacterium salicinovolum 
Brevibacterium im mariophilum 
乳 发 酵 短 杆 
玫瑰 色 短 杆 
解 糖 短 杆菌 
Brevibacterium thiogenialis 
表 26-9-5 CM415 菌 种 谷 氨 酸 发 酵 生产 培养 基 单位 : [t 
成 分 Tf 摇 瓶 种 子 二 级 种 子 三 级 种 子 发 酵 
葡萄 糖 0. 001 0. 025 0. 03 0. 035 0. 16 
EAR 0.01 
E H R 0.01 
EUR 0. 02 
aCl 0. 0025 
玉米 交 0. 03 0. 03 0. 002 0. 0006 
尿素 0. 005 
K;HPO, 0. 001 
a; HPO; 0. 0018 0. 0015 0. 0023 
KCI 0. 0017 0. 0013 0. 002 
MgSO,*7H;O0 0. 0004 0. 00055 0. 0005 0. 0008 
FeSO,*7H;O0 0. 000002 0. 00001 0. 00001 0. 00001 
MnSO, 0. 000002 0. 0000015 0. 0000013 0. 000004 
糖蜜 0.0148 0.0019 0. 00086 
pH 7~7.2 7 7.1 7l 6.8—7.1 
表 26-9-6 FM-8 菌 种 谷 氨 酸 发 酵 生产 培养 基 单位 : rer) 
成 分 斜面 TERRI 二 级 种 子 三 级 种 子 发 酵 
DET 0. 005 0. 025 0. 03 0. 05 0. 05 
酵母 粉 0.01 0. 01 
琼脂 0. 015 
EX} 0. 01 0. 035 
豆粕 水 解 液 0.01 0. 01 0. 04 0. 01 0. 01 
尿素 0. 002 0. 01 
H. PO, 0. 002 0. 002 0. 002 
KH;PO, 0. 001 

















3) 


26-234 第 26 篇 生物 化 工 




















续 表 
成 分 摇 瓶 种 子 二 级 种 子 三 级 种 子 ABE 
KCl 0. 01 0. 02 0. 3 
MgSO, *7H»O0 0. 0003 0. 001 0. 001 0. 0015 
FeSO,*7H20 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 
MnSO, 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001 
甜菜 碱 0. 001 
JH RR 0. 001 0. 001 0. 001 
pH 7 6.8 6.8 6.8 





(3) 代谢 途径 











发 生物 合成 的 途径 见 图 26-9-13。 














图 中 实 线 表示 Embden-Meyerhof- 


Parnas (EMP) 途径 ， 虚 线 表示 已 糖 单 磷酸 途径 。 在 发 酵 条 件 下 ， 通 常 以 EMP 途径 为 主 。 


(4) 工艺 过 程 
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图 26-913 和 葡萄糖 生物 合成 谷 氨 酸 


采用 亚 适量 菌 种 及 温度 敏感 型 





图 26-9-14 及 图 26-9-15， 由 谷 氨 酸 生 产 味精 工艺 过 程 示 意图 见 
(5) 展望 ” 谷 氨 酸 是 我 国 最 早 投入 工业 化 生产 的 氨基 酸 之 一 ， 在 食品 、 医 药 等 领域 有 广 


泛 用 途 。 近 40 年 来 ， 全 国 味 精 产量 〈 不 含 














菌 种 生产 谷 氨 酸 工 艺 过 程 示 意图 见 
图 26-9-16。 











约 占 世 界 味 精 产量 3/4. 我国 已 成 为 世界 的 味精 生产 中 心 。 


目前 ， 在 生产 上 ， 
氨 酸 行业 的 平均 产 酸 水 平 : 
ee 
近年 来 ， 以 淀粉 为 原料 的 温 ) 
US i ANEL, 
AixEgET YEAR LTD. BiU 8626— 9025. 53K HS 





S m A 


采用 生物 素 】 









































FF 适量 





菌 种 发 酵 产 酸 水 


台湾 ) 已 由 水 解法 生产 的 4200t 发 展 到 220 万 吨 ， 


谷 氮 酸 生产 方法 都 是 采用 微生物 发 酵 法 生产 ， 国 内 发 酵 法 生产 L-A 

















E 〈120 士 10)g.L-1， 糖 酸 转 








E 





BATERIE, ml 9096 —9325. 
昌 菌 种 生产 谷 氮 酸 技 术 在 国内 得 到 广泛 推广 ， 采 用 温度 敏 
糖 酸 转化 率 为 69% 士 2%， 谷 氮 酸 的 提取 工艺 采用 演 
种 工艺 比较 ， 采 用 温度 敏感 
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浓缩 一 母液 < 分离“ 上 一 成 品 转 唱 谷 氨 酸 











图 26-9-14 T&E 种 发 酵 谷 氨 酸 生产 工艺 流程 示意 图 
(提取 等 电 、 离 子 交 换 、 转 唱 工 艺 ) 
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NH; 
降温 
SC T 成 品 菌 体 蛋 白 
| 
滤液 。 母液 一 J 二 i T Tu 
L EI S 过 滤 uM 
= n i " pac 
浓缩 一 母液 | 分 高 | 浓缩 [uoi 干燥 
26915 温度 敏感 型 菌 种 发 酵 谷 氨 酸 生产 工艺 流程 示意 图 
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成 品 转 晶 谷 氨 酸 
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O E 
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负 压 该 缩 结晶 




















脱盐 水 


分 离 





湿 味 精 











TH 





成 品味 精 
图 26-9-16 谷 氨 酸 生产 味精 流程 示意 图 


型 菌 种 工艺 在 生产 上 消耗 、 成 本 更 低 ， 但 是 温度 敏感 型 菌 种 对 发 酵 设备 条 件 要 求 较 高 ， 在 预 
防 发 酵 染 谓 方 面 需要 加 强 。 在 科研 上 ， 不 少 学 者 仍 在 进行 以 下 工作 : 中 继续 选 育 各 种 生化 突 
变性 菌株 ， 已 拓宽 原料 来 源 ， 提 高 产 酸 水 平 ; OWH DNA 重组 技术 、 原 生 质 融合 技术 和 国 
定 化 细胞 技术 于 谷 氮 酸 发 酵 研 究 ， 构 建新 菌株 ， 开 拓 新 工艺 ; @ 改 进发 酵 工 艺 ， 通 过 开拓 原 
料 ， 改 进 流 加 工艺 和 自动 化 控制 水 平 ， 以 提高 原料 的 转化 率 ; 由 继续 研究 微生物 生理 、 生 
化 、 遗 传 变异 和 发 酵 机 制 等 问题 ， 以 便 更 好 地 促进 谷 氮 酸 这 类 微生物 中 间 代 谢 产 物 的 发 展 。 
随 着 新 技术 、 新 工艺 的 不 断 应 用 ， 谷 氨 酸 生产 将 达到 一 个 更 高 的 水 平 。 


9.4.2 MAR 


赖 氨 酸 的 化 学 名 称 为 2,6- 二 氮 基 已 酸 或 w ,es- 二 氮 基 已 酸 ， 具 有 了 D 型 和 L 型 两 种 光学 构 
型 ， 微 生物 发 酵 生产 的 为 上 型 赖 氨 酸 。 赖 氨 酸 是 人 体 必需 的 氨基 酸 之 一 ， 人 体 和 高 等 动物 
体内 不 能 合成 。 赖 氨 酸 有 促进 儿童 生长 发 育 、 增 强 体质 的 作用 ， 同 时 还 具有 促进 肝 细 胞 再 生 
和 治疗 白细胞 减少 症 的 功能 ， 是 医药 工业 中 不 可 缺少 的 氨基 酸 。 赖 氮 酸 又 是 谷类 饲料 中 最 缺 
乏 的 一 种 氨基 酸 ， 饲料 中 添加 赖 氨 酸 ， 可 有 效 地 提高 冀 禽 的 增 重 ,改善 瘦 肉 品质 ， 因 此 赖 氨 
酸 也 是 饲料 工业 中 的 重要 原料 之 一 。 此 外 ， 食品、 饮料 工业 也 需要 部 分 赖 氨 酸 。 

(1) Sa ”用 于 工业 上 发 酵 生产 赖 氨 酸 的 菌株 主要 是 棒状 杆菌 和 短 杆 菌 等 的 变异 株 ， 其 中 
谷 氨 酸 棒 状 杆菌 (Corynebacterium glutamicum) 和 大 肠 杆 菌 (Escherichia coli) 应 用 最 为 广 
泛 。 此 外 ， 赖 氨 酸 生产 还 有 应 用 黄色 短 杆 菌 、 酿 酒 酵母 、 乳 酸 发 酵 短 杆 菌 、 假 丝 酵 母 等 。 

(2) 培养 基 糖 密 、 和 葡萄 糖 、 乙 酸 或 乙醇 可 作 碳 源 ， 狠 盐 、 尿 素 可 作为 氮 源 。 以 谷 氮 酸 
棒 杆 菌 为 例 ， 赖 氨 酸 发 酵 种 子 培养 基 为 〈 质 量 分 数 /%): 葡萄 糖 2.0， 和 蛋白 肪 1.0. AB 
0.5, SEEN 0.25。 以 葡萄 糖 为 碳 源 的 赖 氨 酸 发 酵 培养 基 组 成 为 (质量 分 数 /%): ERK 
3.5， 糖 密 2， 葡 萄 糖 3. 0， 磷 酸 二 氧 钾 0.2，MgSO4 .7H2O 0.04, FeSO, * 7Hz O 0. 001, 
MnSO,*H;0 0.001， 生 物 素 50ug*L-!1， 盐 酸 硫 胺 素 40ug Ll. 
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图 26-9-17 
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REZE: 3TC. RH (3 : D: 1) 流 加 70% 浓 度 的 葡萄 糖 和 45% 浓 度 的 硫 

Rik., Pid] pH—7.0. AREA f AXE Eb: 220—240g:L !, 
(3) 代谢 途径 把 葡萄 糖 转化 为 赖 氨 酸 的 代谢 途径 见 图 26-9-1712, 
(4) 工艺 过 程 ” 赖 氨 酸 生产 工艺 流程 见 图 26-9-18。 
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图 26-9-18 赖 氨 酸 生产 工艺 流程 图 


(5) 展望 目前 ， 工 业 上 I- 赖 氮 酸 主要 采用 基因 改造 的 谷 氮 酸 棒 杆 菌 和 大 肠 杆 菌 发 醇 
生产 。 随 着 新 的 饲料 添加 剂 国家 标准 中 对 大 肠 杆 戎 的 限制 ， 谷 所 酸 棒 杆菌 将 替代 大 肠 杆 菌 成 
为 主要 的 二 - 赖 氨 酸 工业 生产 菌株 。 随 着 基因 改造 技术 的 不 断 提 升 ， 世 - 赖 所 酸 的 最 高 发 酵 水 
平 已 经 达到 了 240g*L !， 并 且 还 在 不 断 改 进 中 。 同 时 ， 全 球 的 赖 氨 酸 产能 不 断 扩 大 ,已 经 
远 远 超过 需求 ， 市 场 欧 争 十 分 激烈 。 因 此 ， 踢 需 开 拓 赖 氨 酸 的 下 游 应 用 市 场 ， 例 如 将 赖 氨 酸 
转化 为 戊 二 胺 以 及 成 二 胺 衍生 产品 等 ， 才 能 促进 产业 的 持续 健康 发 展 。 
























































9. 5 抗生素 类 产品 生产 过 程 


9.51 青霉素 


青霉素 (penicillin) 是 8- 内 酰胺 类 抗生素 的 一 种 ， 为 广 谱 类 抗生素 ， 对 多 种 革 兰 氏 阳 性 
细菌 、 部 分 革 兰 氏 阴 性 球菌 、 各 种 螺旋 体 和 部 分 放 线 菌 具 有 较 强 的 抗菌 作用 。 在 临床 上 ， 青 
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霉 素 主要 用 于 治疗 败血症 、 肺 炎 和 化 月 性 关节 炎 、 淋 病 、 梅 毒 及 各 种 脓肿 、 链 球菌 所 致 的 遍 
桃 体 炎 等 。 

(1) Sai 早期 青霉素 开发 所 用 的 菌株 为 特异 青 霉 ， 现 在 使 用 的 是 产 黄 青 霉 的 突变 
菌株 ， 采 用 补 料 分 批发 酵 工 艺 。 近 年 来 ， 随 着 基因 工程 技术 在 工业 微生物 生产 戎 种 改造 领域 
的 应 用 ， 新 型 工业 生产 菌 种 已 广泛 应 用 。 


















































(2) 培养 基 
(D 种 子 培养 基 : ERK 2.5%, PENE 2.026. MRE 0.396. WMR 0.2%, EXM 
AmL*L^!, 














@ 发 酵 培养 基 : 玉米 浆 3.596. ERAH 0.8%. 硫酸 钠 1.096. RE 0.006%, 
硫酸 亚 铁 0.03%, WIRES 0.06%， 玉 米 油 1mL*L- i。 

新 的 基因 工程 工业 生产 菌 可 采用 全 合成 培养 基 , WD Fet, Cut, Mai", Zu", 
Moi 以 及 硫酸 饺 、 硫 酸 钠 、 磷 酸 二 氧 钾 等 ， 培 养 基 中 基本 没有 碳 源 ， 发 酵 一 开始 即 流 加 区 
萄 糖 ， 过 程 中 的 其 他 补 料 包括 PAA ARET, 

(3) 代谢 途径 ”青霉素 是 次 级 代谢 产物 ， 其 代谢 途径 如 图 26-9-19 所 示 。 

ein 




















一 一 高 柠檬 酸 — 顺 -高 乌 头 酸 一 高 异 柠 榜 酸 


乙酰 CoA 


2- 氨 基 己 二 酸 (x-AAA) 





L-w-AAA-L- 半 胱 氨 酸 





L-0Q-AAA-L- 半 胱 氨 酸 -D- 细 氨 酸 





26-9-19 ”青霉素 代谢 途径 


(4) 工艺 过 程 ”青霉素 生产 工艺 流程 如 图 26-9-20 所 示 。 

(5) 展望 基因 工程 改造 技术 已 在 工业 生产 苗 改 造 中 得 到 应 用 ， 需 要 设计 合适 的 过 程 工 
艺 和 过 程 装 备 来 配合 新 菌 种 的 特性 。20 世纪 60 年 代 后 ， 新 抗生素 研究 的 特点 是 寻找 微生物 
所 产生 的 抗生素 发 展 速度 已 逐步 缓慢 ， 取 代 的 是 半 合 成 抗生素 的 出 现 。 随 着 对 化 学 结构 与 生 
物 活 性 关系 的 深入 研究 ， 再 加 上 有 机 合成 、 生 物 合成 和 转化 的 理论 与 技术 的 渗透 及 应 用 ， 已 
制备 出 许多 衍生 物 ， 从 中 不 仅 获得 了 高 疗效 、 低 毒性 的 新 品种 ， 而 且 已 逐步 取代 了 天 然 抗 生 
素 ， 从 而 为 寻找 和 发 现 新 的 化 学 治疗 剂 开辟 了 广阔 的 领域 。 


9.5.2 IER 


ZL SR Cerythromycin). 是 十 四 元 大 环 内 酯 类 抗生素 ， 具 有 广 谱 抗 菌 作 用 ， 对 葡萄 球 
菌 、 化 月 性 链球 菌 、 绿 色 链 球菌 、 肺 炎 链 球菌 、 梭 状 芽孢 杆菌 、 和 白喉 杆 菌 等 有 较 强 的 抑制 作 
用 ， 在 临床 上 主要 应 用 于 治疗 革 兰 氏 阳 性 细菌 感 当 。 对 革 兰 氏 阴 性 菌 如 脑膜 炎 球菌 、 淋 球 
菌 、 流 感 杆菌 、 百 日 咳 杆 菌 、 布 氏 杆 菌 及 军团 菌 等 也 有 抗菌 作用 。 同 时 能 抗 对 青霉素 产生 耐 
药性 的 菌株 ， 用 于 治疗 其 他 抗生素 无 效 或 有 药物 过 敏 反应 时 的 呼吸 道 感染 。 红 霉 素 类 药物 在 
我 国医 院 抗 感染 类 药物 中 作为 重要 药物 用 于 治疗 ， 同 时 在 提高 红 霉 素 的 新 活性 并 降低 其 抗菌 
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rm rm 过 滤 萃取 
干燥 结晶 Hm 洗涤 脱色 























图 26-9-20 &SSztr-lzmE 


作用 的 研究 中 ， 一 些 新 结构 的 红 霉 素 衍生 物 不 断 出 现 。 

(1) HAOI ARR AE P^ URP D ZE CUBE LI Saccharopolyspora erythraea 。 工 业 
生产 采用 补 料 分 批发 酵 工 艺 ， 过 程 中 流 加 葡萄 糖 、 正 丙 醇 、 油 等 。 为 了 提高 有 效 组 分 含量 ， 
出 现 了 基因 工程 改造 的 菌 种 。 

(2) 培养 基 

(D Sr, 淀粉 3%， 黄 豆饼 粉 1. 5%， 握 化 钠 0.5% ， 硫 酸 贸 0.2%. 

© 发 酵 培 养 基 :淀粉 3. 5%， 黄 豆饼 粉 3. 0%， 玉 米 浆 1.8%， 泡 敌 0.03%。 

(3) 代谢 途径 ” 红 霉 素 代谢 途径 如 图 26-9-21 所 示 。 




































































丙 酰 辅酶 A 
一 一 0- 脱氧 红 霉 素 内 酯 一 一 红 霉 内 酯 一 3- 碳 霉 糖 红 霉 内 酯 
甲 基 丙 二 酰 辅酶 A 
ERD 
红 霉 素 B 红 霉 素 C 
HERA 


26-921 红 霉 素 代谢 途径 





(4) 工艺 过 程 ” 红 霉 素 生 产 工艺 流程 如 图 26-9-22 所 示 。 传 统 的 红 霉 素 生 产 提 人 炼 工艺 一 
般 是 采用 絮凝 沉淀 后 板 框 过 滤 、 深 剂 鞭 取 、 生 成 中 间 盐 再 转 碱 结晶 的 路 线 。 目 前 国内 一 些 抗 
生 素 原料 药 生产 厂家 已 经 开始 应 用 膜 分 离 技术 。 

(5) 展望 ， 随 着 半 合 成 红 霉 素 在 临床 领域 的 应 用 ， 红 霉 素 原 料 药 的 组 分 控制 成 为 生产 的 
控制 核心 之 一 ， 通 过 基因 工程 改造 来 获取 高 组 分 的 红 霉 素 生 产 菌 已 经 成 为 热点 。 同 时 ， 需 要 
发 酵 过 程 工艺 的 优化 来 适应 基因 工程 菌 生理 特性 的 改变 ， 并 通过 过 程控 制 来 进一步 提高 产量 
和 组 分 。 在 过 程 装 备 方面 ， 需 要 通过 理性 的 设计 ， 来 实现 装备 的 高 效 节 能 。 目 前 ， 膜 过 滤 的 
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种 子 4 ERE 膜 过 滤 ` 膜 浓缩 


ES 














图 269-22 Zeite Sa 














提取 工艺 已 经 在 生产 上 得 到 应 用 ， 提 取 新 工艺 的 研发 可 以 进一步 提升 产品 的 质量 ， 实 现 节 能 
减 排 。 


9.5.3 Sms 


头孢 菌 素 是 8- 内 酰胺 类 抗生素 ,目前 临床 上 应 用 的 头孢 菌 素 抗 生 素 主 要 是 7-ACA (7- 
氮 基 头孢 霉 烷 酸 ) 系列 衍生 物 及 其 C3 功能 化 系列 衍生 物 。 此 类 药物 从 发 酵 法 生产 头孢 菌 素 
C， 经 裂解 后 得 到 7-ACA， 然 后 以 7-ACA 为 出 发 原料 ， 接 上 适当 侧 链 以 制备 一 系列 的 头 孢 
菌 素 衍生 物 。 

(1) HACI AWAR C 的 生产 菌 种 为 顶头 孢 霉菌 。 





































































































(2) 培养 基 

(CD 种 子 培 养 基 : 蔗糖 25g.L-1， 葡 萄 糖 10g*L 1， 豆油 10mL.L-1， 豆 饼 粉 30g*L-1， 
金枪鱼 膏 20mL*L !. XoK3k 15g*L !， 碳 酸 钙 5g"L 1， 消 毒 前 调节 pH 值 6.9 一 7.1。 

O 发 酵 培 养 基 : 蔗糖 10g'L 1， 和 葡萄 糖 5g*L |. Xi TOomL*L !, 4E/Ef)25g:L^!. 











玉米 粉 17.5g.L-1， 谷 遥 粉 30g.L 1， 金枪鱼 膏 20mL*L !, 玉米 浆 40mL-L!, EAR 
9g:L !, RS lOg:L 1， 硫酸 钙 12g*L 1， 碳 酸 钙 5g.L ~!l, HRA ImL.L-1， 消 毒 前 
调节 pH 值 7.2 一 7.4。 

(3) 代谢 途径 ”头孢 菌 素 C 生物 代谢 途径 如 图 26-9-23 所 示 。 

(4) 工艺 过 程 “上海 医 药 工业 研究 院 赵 风 生 等 用 D-1 型 非 极 性 大 孔 吸 附 剂 作为 分 离 介 质 
的 工艺 流程 ， 如 图 26-9-24 所 示 。 

(5) 展望 头孢 菌 素 由 第 一 代 发 展 到 第 四 代 ， 其 毒性 小 、 疗 效 好 等 特点 已 广为人知 ， 但 
仍 存在 一 定 的 缺点 。 近 年 来 研究 的 主要 动向 有 : COub—2b3 HEBDO. SAXA MÀ ING RS 
X; @ 发 展 长 效 、 高 效 头孢 菌 素 ; 四 菌 种 生产 性 能 的 改进 ， 例 如 高 通 量 筛 选 等 。 从 生产 工艺 
上 看 ， 降 低 发 酵 生 产 成 本 始终 是 重要 的 研发 内 容 ， 例 如 碳 源 和 氮 源 的 替代 、 发 酵 饶 装备 技术 
的 改进 等 ， 分 离 是 整个 生产 的 制约 因素 之 一 ， 因 此 寻找 新 的 分 离 方法 ， 选 择 新 的 分 离 介 质 仍 
是 头孢 菌 素 生产 的 重要 环节 。 
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去 乙酰 头孢 菌 素 C 














头孢 菌 素 C 














26-9-23 头孢 菌 素 C 生物 代谢 途径 
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头孢 菌 素 C 
































图 26-9-24 APAR C 生产 ,流程 图 














9.6 酶 制剂 类 产品 生产 过 程 


9.6.1 淀粉 酶 和 糖化 酶 


a- 演 粉 酶 是 淀粉 酶 的 一 种 ， 它 是 研究 较 多 、 生 产 最 早 、 应 用 较 广 的 酶 。 早 在 1915 年 法 
国 的 Badin 和 Effront 就 生产 枯草 杆 戎 活 粉 酶 代替 麦芽 用 于 纺织 品 退 浆 。1937 年 日 本 的 福 本 
获得 了 产生 a- 淀 粉 酶 的 枯草 杆菌 。1959 年 ， 日 本 采用 演 粉 酶 和 糖化 酶 进行 省 粉 的 液化 和 糖 
化 ， 确 定 了 酶 法 制造 葡萄 糖 糖 浆 的 工艺 。1973 年 高 温 淀 粉 酶 投入 生产 ， 使 淀粉 酶 的 生产 进 
入 了 一 个 新 阶段 。 近 年 来 新 的 诞 粉 酶 的 开发 仍 在 不 断 的 进行 中 ， 并 有 许多 突破 性 进展 ， 包 括 
用 于 烘焙 工业 起 到 保鲜 功能 的 麦芽 糖 泻 粉 酶 和 真菌 淀粉 酶 ， 成 功 地 用 于 玉米 生 料 发 酵 生产 燃 
料 乙 醇 的 生 淀粉 降解 酶 ， 用 于 洗涤 剂 中 去 除 演 粉 质 污渍 的 碱 性 淀粉 酶 等 。w- 淀 粉 酶 的 用 途 极 
为 广泛 ， 目 前 a- 泻 粉 酶 已 用 在 演 粉 加 工 工 业 、 烘 焙 工 业 、 酿 造 发 酵 工 业 、 饲 料 工业 、 纺 织 
工业 、 洗 涤 剂 工业 等 。 不 同 的 尝 粉 酶 特性 不 同 ， 应 用 范围 也 不 同 ， 如 黑 曲霉 酸性 a- 演 粉 酶 
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适用 于 消化 药 ; 米 曲霉 a- 演 粉 酶 耐 热 性 差 ， 可 用 于 面包 工业 ; 糖化 型 细菌 淀粉 酶 可 用 于 制 
造 糖浆 ; 耐 热 性 强 的 细菌 a- 淀 粉 酶 ， 由 于 液化 完全 ， 用 酶 量 小 ， 操 作 容易 ， 适 用 于 淀粉 液 

















化 及 棉布 退 奖 、 酶 法 生产 葡萄 糖 等 。 
























































糖化 酶 又 称 葡萄 糖 淀 粉 酶 (glucoamylase，EC3. 2. 1. 3) ， 是 一 种 习惯 上 的 名 称 ， 学 名 为 


a-1,4- 葡 萄 糖 -4- 水 解 酶 Ca-1. 4-Glucan glucohydrolace)， 它 能 把 尝 粉 从 非 还 原 性 末端 水 解 






































a-1,4- 葡 萄 糖苷 键 产 生 葡萄 糖 ， 也 能 缓慢 水 解 -1,6- 和 葡萄 糖 昔 键 ， 转 化 为 和 葡萄糖 


























时 也 能 水 解 糊 精 ， 糖 原 的 非 还 原 末端 释放 oa 
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糖化 酶 同 





F. 多 和 淀粉 酶 一 起 应 用 在 酒精 、 淀 粉 
H RIE, WER, TER, MWA, AW, WWE. 


(1) 菌 种 尝 粉 酶 的 来 源 十 分 丰富 ， 目 前 用 于 工业 生产 的 省 粉 酶 大 多 数 来 自 微生物 。 自 








然 界 的 许多 微生物 包括 细菌 和 真菌 都 可 产生 淀粉 酶 ， 不 同 微生物 产生 的 淀粉 酶 的 性 质 和 功能 



































由 不 相同 。 目 前 用 于 淀粉 酶 工业 化 生产 的 菌株 包括 枯草 芽孢 杆 
孢 杆菌 、 黑 曲霉 、 米 曲霉 等 。 近 年 来 基因 工程 菌 已 广泛 用 于 尝 粉 酶 的 生产 ， 包 括 枯草 芽孢 杆 



































PI. Chr, HUGE 

































































菌 发 酵 生 产 ， 包 括 黑 曲霉 和 里 氏 木 霉 。 

















草 杆 菌 BF7658 a- 淀 粉 酶 生产 的 培养 基 组 成 ，。 
































SS 26-9-7 枯草 杆菌 BF7658 -淀粉 酶 生产 的 培养 基 组 成 








菌 、 地 衣 芽 允 杆 菌 、 黑 曲霉 和 米 曲 霉 ， 其 优势 是 产量 高 、 纯 度 高 、 生 产 工艺 便于 控制 。 
糖化 酶 的 最 广泛 来 源 是 真菌 。 目 前 用 于 工业 生产 的 糖化 酶 来 自 4 种 真菌， 
艾 默 森 蓝 状 菌 、 里 氏 木 霉 和 栓 菌 。 目 前 用 于 糖化 酶 工业 化 生产 的 著 


包括 黑 曲霉 、 


株 大 多 数 都 是 由 基因 工程 


(2) 培养 基 用 于 淀粉 酶 发 酵 的 培养 基因 菌 种 和 生产 厂家 略 有 不 同 ， 表 26-9-7 m hits 























AE 
培养 基 成 分 种 子 /% 
础 料 /% 补 料 /% 占 总 量 /% 
豆饼 粉 4 5.6 5.3 5.5 
玉米 粉 3 7.2 22.3 11 
Na; HPO, 0.8 0.8 0.8 0. 8 
(NH1): HPO; 0.4 0.4 0. 4 0.4 
Cal 一 0. 13 0. 4 0.2 
NH,CI 0. 15 0.13 0.2 0. 15 
a- 淀 粉 酶 了 = 100 万 单位 30 万 单位 一 
体积 /LL 200 4500 1500 600 


























QD 用 于 灭 菌 时 (120'C 30min) 液化 培养 基 中 的 淀粉 。 



































用 于 黑 曲霉 糖化 酶 发 酵 的 培养 基 也 因 菌 种 和 生产 广 家 略 有 不 同 。 供 参考 的 种 子 培 养 基 的 
黄豆 粉 (20g*L 1), KNO; (3g.L 1)， 











配方 为 玉米 粉 (60g*L-1)、 玉 米 浆 (20g*L- 1)、 
MgSO,*7H2O (1.2g°L 1), KH;PO, (2.7g°L- 





粉 (50g*L-1)、 玉 米 浆 (20g*L-!1)、 黄 豆 粉 (20g*L- 
(3) 工艺 过 程 ”枯草 杆菌 BF7658 a- 淀 粉 酶 的 生产 工艺 流程 见 图 26-9-25, 8H 








的 生产 工艺 流程 见 图 26-9-26 。 














); 供 参 考 的 发 酵 培 养 基 的 丁 
1). SEI (30g.L 1)， 料 :水 1:7 


CIN: 玉米 








曲霉 糖化 酶 


(4) 展望 a- 淀粉 酶 和 糖化 酶 的 生产 工艺 经 多 年 实践 ， 已 不 存在 关键 的 技术 难题 。 由 于 
这 些 酶 不 是 高 附加 值 的 生物 产品 ， 如 何 减 少 工艺 各 个 环节 的 成 本 显得 尤为 重要 。 




















目前 发 展 的 
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清 液 废水 一 -| 清 液 废水 上 一 | 处 理 后 进 污水 


| | 


菌 种 — 孢子 斜面 一 ATEA — TERE m 发 酵 饶 培养 三 发 酵 液 


| 


产品 包装 TT 混 粉 于 二 粉碎 于 一 干燥 于 一 离心 / 压 滤 于 一 ZEIT 


产品 包装 KL 加 添 冲剂 2] Wiss TAE C] FUE | 


图 26-9-25 枯草 杆菌 BF7658 a- 淀 粉 酶 生产 工艺 流程 
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erase LJ rera | TaT | EAT | Teen 
FR [ERRASSE [m eum [7] 发 醇 培养 [^| 发 本 培养 [| 
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配料 上 ~ epe 一 糖化 酶 糖化 nu 















































液体 产品 一 浓缩 

















图 26-9-26 黑 曲 霉 糖化 酶 生产 工艺 流程 图 


趋势 是 在 现 有 知识 的 基础 上 ， 人 研究 新 的 菌 种 (包括 基因 工程 菌 种 和 具有 特定 功能 的 新 的 泻 粉 
酶 和 糖化 酶 新 品种 ) 和 工艺 条 件 ， 简 化 设备 ， 降 低 原料 消耗 和 能 源 消耗 ， 通 过 多 种 酶 的 复 配 
提高 原料 转化 率 ， 这 是 今后 淀粉 酶 和 糖化 酶 工业 可 以 进一步 改进 之 处 。 


9.6.2 葡萄糖 异 构 酶 


葡萄 糖 异 构 酶 (EC5. 3.1.5) 也 称 木 糖 异 构 酶 ， 它 可 催化 D- 木 糖 、D- 和 葡萄 糖 、D- 核 糖 
等 醛 糖 转化 为 相应 的 酮 糖 。 葡 萄 糖 异 构 酶 的 主要 用 途 是 把 葡萄 糖 异 构 化 为 高 果糖 桨 。 和 葡萄 糖 
的 甜 度 只 有 同样 重量 蔗糖 的 65% ， 而 果糖 的 甜 度 常 为 蔗糖 的 120% 一 180%， 因 此 将 葡萄 糖 
转变 为 果糖 可 增加 甜 度 。 目 前 ， 所 用 高 果糖 浆 都 是 通过 这 种 酶 产生 。 由 于 此 方法 制备 方便 ， 
生产 成 本 低 ， 产 品 甜 度 高 ， 许 多 国家 相继 投产 ,彻底 改变 了 甜 味 剂 由 亡 糖 独占 的 局 面 。 

(1) AA 生产 葡萄 糖 异 构 酶 的 微生物 不 下 百 种 ， 其 中 包括 细菌 、 放 线 菌 、 链 霉菌 等 许 
多 种 。 目 前 工业 上 采用 的 菌 种 主要 是 暗色 产 色 链 霉 菌 、 族 结 芽孢 杆菌 、 米 苏 里 游 动 放 线 菌 、 
白色 链 霉 菌 、 节 杆菌 ， 另 外 还 有 橄榄 色 链 霉菌 、 乔 木 黄 杆 菌 等 。 

(2) 培养 基 白色 链 霉 菌 YTN0. 5 发 酵 培 养 基 组 成 : XA 370. 玉米 浆 2%, MgSO.- 
7H2O 0.1%, CoCl;*6Hz 02 0.024%。 米 苏 里 游 动 放 线 菌 发 酵 培养 基 组 成 :甜菜 糖 2.006. 
豆 粉 1.5%，KsHPO4 0.15%, MgSO,*7H202 0.05%。 节 杆菌 发 酵 培养 基 组 成 ， 区 菊 糖 
2.0%, EAK 0.696, EHE 0.15%, (NH1): HPO, 0.696, KH: PO, 0.296, MgSO,* 
7H30 0.0194, 

(3) 工艺 过 程 ” 和 葡萄 糖 异 构 酶 生产 工艺 见 图 26-9-27。 

(4) 展望 从 和 葡萄糖 异 构 酶 的 生产 来 看 ， 需 对 下 述 问题 进一步 研究 : 中 设法 努力 提高 葡 
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器 
Y 
TT 
| 挤 条 机 
HE 喷雾 干燥 器 deb Ann 
a H TUBAE ` 转 鼓 干燥 器 
Hos D 





转 鼓 干燥 器 "P 


Y 
片 状 异 构 酶 粉 状 葡 糖 异 构 酶 柱状 葡 糖 异 构 酶 
图 26-9-27 和 葡萄糖 异 构 酶 制备 的 生产 工艺 


























萄 糖 转 为 果糖 的 转化 率 。 据 文献 报道 ， 用 硼酸 盐 树 脂 固 定 化 酶 ， 硼 酸 盐 与 果糖 间 络 合 稳定 性 
较 它 与 葡萄 糖 大 ， 可 以 打破 反应 平衡 ， 增 加 果糖 产量 。 文 献 中 也 有 报道 转化 率 较 高 的 新 的 葡 
萄 糖 异 构 酶 菌 种 和 基因 ， 有 待 于 开发 。 包 固定 化 游离 异 构 酶 的 转化 能 力 很 高 ， 这 方面 工作 值 
得 研究 下 去 ， 特 别 是 随 着 生物 工程 菌 种 开发 的 不 断 进 展 。 


9.6.3 纤维 素 酶 


纤维 素 酶 〈EC 3. 2. 1. 4) 是 指 将 纤维 素 水 解 成 纤维 二 糖 和 葡萄糖 的 一 组 复杂 的 酶 系 的 
总 称 ， 又 可 称 纤维 素 酶 系 。 纤 维 素 酶 系 根据 其 中 各 酶 功能 的 差异 ， 主 要 被 分 为 3 大 类 : 内 切 
葡 聚 糖 酶 “简称 EG); JRE 〈 来 自 真 菌 的 CBH 和 来 自 细 菌 的 Cex); 9-4 mE NS 
(简称 BG)。 纤 维 素 酶 系 在 降解 纤维 素 过 程 中 的 作用 具体 机 理 十 分 复杂 。 协 同 作 用 是 纤维 
素 酶 系 的 最 重要 的 特征 之 一 ， 并 且 这 种 协同 作用 比较 复杂 ， 不 仅 内 切 和 外 切 酶 之 间 具 有 
协同 作用 ， 不 同 的 外 切 酶 及 不 同 的 内 切 酶 之 间 也 有 协同 作用 。 由 于 世界 人 口 不 断 增 长 ， 
粮食 和 饲料 的 需求 成 为 全 世界 一 个 吉 待 解决 的 大 问题 ， 因 此 研究 和 开发 纤维 素 酶 的 有 效 
生产 方法 是 十 分 必要 的 。 近 年 来 纤维 素 酶 的 研究 、 生 产 技术 和 应 用 都 有 很 大 的 突破 。 目 
前 纤维 素 酶 已 广泛 应 用 在 纺织 工业 、 洗 涤 剂 工业 、 人 饲料 工业 、 烘 焙 工业 、 中 药 提取 等 许 
多 方面 。 

(1) 菌 种 产生 纤维 素 酶 的 菌 种 来 源 非 常 广泛 ， 细 菌 、 真 菌 、 放 线 菌 等 均 能 产生 纤维 
素 酶 。 目 前 生产 上 主要 用 于 工业 生产 纤维 素 酶 的 微生物 有 : SIRE. A. E 
AER. RERE, REE E WINS. "mz. ss, Ap Cu me. OE) e] DU EL. gl 
APEMH. ëmt mmm. PUT Wu. TTE NEA npHHIRAA 
发 酵 生 产 ， 也 可 用 固体 法 培养 ,但 目前 多 数 采 用 液体 发 酵 。 值 得 一 提 的 是 最 近 绿 色 木 大 
基因 工程 菌 用 于 纤维 素 酶 的 生产 已 广泛 地 用 于 大 规模 生产 ， 可 用 于 生产 单 体 或 复合 酶 系 。 
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采用 工程 菌 生产 纤维 素 酶 的 优点 是 产量 高 、 质 量 好 、 成 本 低 ， 为 纤维 素 酶 的 广泛 应 用 葛 














定 了 基础 。 





(2) 培养 基 目前 纤维 素 酶 的 生产 多 采用 液体 发 酵 后 产 ， 也 可 用 固体 法 培养 。 绿 色 木 霉 
4030 所 用 原料 主要 是 青 干 草 粉 (70%) MAk (30%)， 另 外 加 入 少量 无 机 盐 ， 如 (NH ): SO, 、 
KH;PO,, MgSO, 和 NaH: POF. RETAKE 3.4290 进行 固体 培养 所 用 原料 主要 是 稻草 粉 


加 入 少量 (NH): SO, 。 利 用 里 氏 木 霉 通 过 液体 发 酵 生 产 纤维 素 酶 的 培养 基 变化 较 大 ， 
是 采用 基础 培养 基 添 加 不 同 的 碳 源 ， 包 括 微 品 纤维 素 、 纤 维 二 糖 、 和 葡萄 糖 等 。 
































一 般 


(3) 工艺 过 程 ” 曲 法 生产 绿色 木 霉 纤维 素 酶 的 生产 工艺 流程 见 图 26-9-28。 液 体 深层 发 





酵 生 产 里 氏 木 霉 纤 维 素 酶 的 生产 工艺 流程 见 图 26-9-29 。 
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水 、 乙 醇 


离心 


Y 
离子 交换 柱 d | gum 


膜 分 离 器 H 转 鼓 干燥 器 ” 压 滤 机 


(NH42SO4、 丙 酮 、 
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干燥 器 
混合 器 
纤维 素 酶 产品 











26-928 ” 曲 法 生产 绿色 木 霉 纤维 素 酶 的 生产 工艺 流程 
































清 液 废水 一 一 清 液 废水 — 处 理 后 进 排污 系统 
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菌 种 一 | 孢子 斜面 m ATER 上 | Rr ERI ENT 发 醇 液 

























































































ii 或 Nea F e eps ll EEE e mu. e ent 
液体 两 种 ) 浓缩 /干燥 离心 沉淀 上 清 液 盐 析 离心 ACER SET 
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图 26-9-29 里 氏 木 考 纤 维 素 酶 的 生产 工艺 流程 医 




















(4) 展望 近年 来 纤维 素 酶 的 应 用 不 断 扩大 ， 在 纺织 品 、 洗 涤 剂 、 食 品 、 酿 造 和 饲料 工 




















业 等 方面 的 应 用 越 来 越 广 。 近 年 来 ， 纤 维 素 酶 的 研究 和 开发 的 热点 是 高 效 降 阶 木质 纤维 素 


z] 
ER 





Mo M 
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酶 的 开发 ， 并 已 取得 很 好 的 进展 。 研 究 方 向 包括 : 中 筛选 新 菌株 或 通过 蛋白质 工程 改造 现 有 


酶 分 子 ， 寻 找 高 活力 纤维 素 酶 菌株 和 基 
































系 ， 提 高 纤维 素 酶 的 效率 ， 缩 短 生产 周期 和 降低 生产 成 本 。 


9.6.4 脂肪 酶 
epii Clipase. HW 





性 ， 如 磷脂 酶 、 溶 血 磷脂 酶 、 
品种 之 一 ， 可 以 催化 解 酯 、 
革 、 造 纸 、 饲 料 、 医 药 和 











HHK AEN E 





























属于 羧基 酯 水 解 酶 类 ， 包 括 磷酸 酯 酶 、 
酸 酯 酶 。 脂 肪 酶 是 一 类 具有 多 种 催化 能 力 的 酶 ， 可 以 催化 三 酰 甘 油 酯 及 其 
类 的 水 解 、 醇 解 、 酯 化 、 转 酯 化 及 酯 类 的 道 向 合成 反应 ， 除 此 之 外 还 表现 








[r4 
ja 





DO lge wm. BEAk AEN ESE. HEN Me en T 4 B 
酯 交换 、 酯 合成 等 反应 ， 广 泛 应 用 于 油脂 加 工 
生物 化 工 等 领域 。 不 同 来 源 的 脂肪 酶 具有 不 同 的 催化 特点 和 催化 


、 洗 涤 剂 、 





因 ; @ 应 用 基因 工程 菌 开 发 技术 开发 高 效 的 复合 酶 


固 醇 酶 和 羧 
也 一 些 水 不 溶性 酯 
其 他 一 些 酶 的 活 
Wal 


烘焙 、 


活力 。 其 中 用 于 有 机 相合 成 的 具有 转 酯 化 或 酯 化 功能 的 脂肪 酶 的 规模 化 生产 ， 对 于 酶 催化 合 
成 精细 化 学 品 和 手 性 化 合 物 有 重要 意义 。 
(1) AA 脂肪 酶 广泛 存在 于 自然 界 中 ， 在 动物 、 植 物 、 微 生物 中 均 有 发 现 。 自 然 界 中 


产 脂 肪 酶 的 微生物 种 类 繁多 ， 如 细 






































菌 、 考 菌 、 真 菌 等 。 目 前 生产 上 主要 用 于 工业 化 生产 的 微 
生物 脂肪 酶 来 源 有 : Thermomyces langunosus, Wü SE. "ER. Ohh. ERUIT. 
ERREFE (Novozyme 435) 、 假 单 孢 菌 、 宏 基因 组 文库 等 。 是 台 


H 每 、 


E 菌 株 产 量 较 低 ， 限 制 了 


脂肪 酶 的 广泛 应 用 。 近 年 来 基因 工程 菌 已 广泛 用 于 脂肪 酶 的 生产 ， 包 括 里 氏 木 霉 、 毕 氏 酵 


BE RREAK AE, KART A 














白质 工程 已 成 功 应 用 于 改造 许多 种 脂肪 酶 的 性 质 ， 特 别 是 在 洗 许 剂 、 














域 的 脂肪 酶 ， 许 多 酶 都 是 蛋白 工程 改造 的 变 体 。 


(2) 培养 基 和 工艺 过 程 


用 于 脂肪 酶 发 酵 的 培养 基 和 工艺 过 程 因 菌 种 和 和 4 





同 。 利 用 毕 氏 酵母 基因 工程 菌 生产 脂肪 酶 的 生产 工艺 流程 参见 网 26-9-30。 
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z 气 、 水 、 酵 母 粉 、 蛋 白 肪 、 甲 醇 、 液 氨 等 原料 














处 理 后 
进 污水 池 
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26-9-30 FS 

















由 霉 基因 工程 菌 生产 脂肪 酶 




















因 工 程 菌 生产 脂肪 酶 生产 工艺 流程 图 























- 离心 





的 生产 工艺 流程 参见 图 26-9-31。 用 








于 医药 和 4 








工 领域 的 脂肪 酶 产品 大 都 是 固定 化 酶 ， 以 达到 高 效 、 副 产物 少 和 低 成 本 的 目的 。 


(3) 展望 ”脂肪 酶 相对 来 说 是 一 种 研究 较 少 的 酶 种 ， 我 国 直 到 最 近 几 和 











FE 才 开 始 规 模 化 生 


E 产 成 本 ， 为 脂肪 酶 更 广泛 的 应 用 芮 定 了 基础 。 另 外 ,和 蛋 
医药 和 生物 化 工 合成 领 


E 产 厂家 有 所 不 


E 物 化 





产 一 些小 的 品种 。 在 应 用 上 ， 应 用 最 广 的 是 医药 和 生物 化 工 ， 其 次 是 烘焙 和 饲料 行业 。 近 年 
来 脂肪 酶 的 研究 和 开发 的 热点 包括 : 中 筛选 野生 型 新 菌株 或 蛋白 质 工 程 变 体 ， 寻 找 耐 有 机 深 





剂 、 和 表面 活性 剂 很 好 兼容 、 专 一 性 
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图 26-931 黑 曲 霉 或 米 曲 老 糖 化 酶 生产 工艺 流程 医 


力 脂肪 酶 工程 菌株 的 构建 和 发 酵 条 件 优化 ; 四 高 效 、 廉 价 的 固定 化 酶 技术 ;四 脂肪 酶 的 新 应 
用 技术 开发 ， 比 如 酶 法 生物 脱胶 、 涤 纶 衣物 的 生物 抛光 等 。 


9.6.5 RAM 


蛋白 酶 (protease) 是 水 解 蛋 白质 肽 链 的 一 类 酶 的 总 称 。 按 其 降解 多 肽 的 方式 分 成 内 肽 
酶 和 端 肽 酶 两 类 。 前 者 可 把 大 分 子 量 的 多 上 肽 链 从 中 间 切 断 ， 形 成 分 子 量 较 小 的 及 和 肛 ; 后 者 
又 可 分 为 羧 肽 酶 和 氮 肽 酶 ， 它 们 分 别 从 多 肽 的 游离 羧基 末端 或 游离 氨基 末端 逐一 将 肽 链 水 解 
生成 氨基 酸 。 和 蛋白 酶 按 其 活性 中 心 和 最 适 pH 值 ， 叉 可 分 为 丝氨酸 和 蛋白酶 、 统 基 蛋 白 酶 、 金 
属 蛋 白 酶 和 天 冬 氨 酸 和 蛋白 酶 。 按 其 反应 的 最 适 pH 值 ， 分 为 酸性 蛋白 酶 、 中 性 蛋白 酶 和 碱 性 
和 蛋白酶 。 和 蛋白 酶 是 重要 的 工业 酶 制剂 品种 之 一 ,已 广泛 应 用 于 洗涤 剂 、 皮 革 、 淀 粉 发 酵 、 燃 
料酒 精 发 酵 、 饮 料 、 乳 品 、 烘 焙 、 食 品 和 饲料 加 工 等 领域 。 

(1) AA 和 蛋白酶 广泛 存在 于 自然 界 中 ， 在 动物 、 植 物 、 微 生物 中 均 有 发 现 ， 多 样 性 极 
其 丰富 。 目 前 生产 上 主要 用 于 工业 化 生产 的 蛋白 酶 包括 来 自动 、 植 物 提取 和 微生物 发 酵 ， 其 
中 来 自 提取 的 包括 动物 内 脏 提 取 的 猪 胰 和 蛋白 酶 和 来 自 植 物 提取 的 木瓜 和 蛋白酶 。 微 生物 来 源 的 
蛋白 酶 种 类 有 许多 ,包括 : 枯草 芽孢 杆菌 、 地 衣 芽 和 抱 杆菌 、 解 淀粉 芽孢 杆菌 、 嗜 碱 芽孢 杆 
PE. A/RZRJRTTPEE. D. us, "Im. ORG ER. GU SR. IT Ther- 
moascus aurantiacus) ZE. JE^ES3EdED] L PEE GI iZHTÓEBB4ETP;,. other 
WE. WKF, ERER, Win, KARTERA, WIER 
多 、 更 广泛 的 应 用 空间 。 另 外 有 蛋白质 工程 已 成 功 应 用 于 改造 用 于 洗涤 剂 工业 的 碱 性 蛋白 酶 ， 
并 用 于 生产 。 

(2) 培养 基 和 工艺 过 程 ”用 于 有 蛋白酶 发 酵 的 培养 基 和 工艺 过 程 因 菌 种 和 生产 三 家 有 所 
不 同 。 利 用 毕 氏 酵母 基因 工程 菌 生产 蛋白酶 的 培养 基 和 工艺 过 程 可 参见 图 26-9-30。 利 用 
黑 曲 霉 和 米 曲 霉 基 因 工 程 菌 生产 酸性 或 中 性 蛋白 酶 的 培养 基 和 工艺 过 程 可 参见 图 26-9-31。 
利用 地 衣 芽 孢 杆 菌 或 枯草 芽孢 杆菌 生产 中 性 或 碱 性 蛋白 酶 的 培养 基 和 工艺 过 程 参见 
26-9-32 。 

(3) 展望 和 蛋白酶 是 十 分 重要 的 工业 酶 制剂 之 一 ， 种 类 多 、 应 用 广 。 我 国 早 在 20 世纪 
80 年 代 就 开始 自主 研发 多 种 蛋白 酶 的 生产 菌株 和 生产 工艺 ， 并 成 功 地 用 于 生产 ， 包 括 生 产 
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26-9-32 枯草 芽孢 杆菌 BF7658 a- 淀 粉 酶 生产 工艺 流程 


酸性 蛋白 酶 537、 碱 性 重 白 酶 2709、 中 性 和 蛋白酶 1398 等 。 但 近年 来 的 研究 较 少 ， 且 和 远 远 落 
后 于 欧美 国家 。 鉴 于 蛋白 酶 的 重要 性 ， 我 们 应 该 进一步 在 以 下 领域 进行 研发 : 中 高 活力 脂肪 
酶 工程 菌株 的 构建 和 发 酵 条 件 优化 ; 包 筛 选 野生 型 新 菌株 或 蛋白 质 工程 变 体 ， 寻 找 高 活性 、 
热 稳 定 、 和 表面 活性 剂 很 好 兼容 、 高 pH 等 良好 特征 的 蛋白 酶 分 子 。 


9.6.6 植 酸 酶 


植 酸 酶 从 广义 上 讲 ， 是 指 与 植 酸 分 解 有 关 的 酶 类 ， 其 能 将 磷酸 残 基 从 植 酸 上 水 解 下 来 。 
植 酸 即 肌 醇 六 磷酸 ， 作 为 磷酸 的 储存 库 ， 广 泛 存 在 于 植物 中 。 在 饲料 工业 植 酸 酶 可 以 分 解 动 
物 饲 料 中 的 天 然 有 机 磷 ， 释 放 可 被 动物 直接 吸收 利用 的 无 机 磷 。 在 饲料 中 添加 植 酸 酶 既 可 以 
降低 磷酸 氧 钙 的 添加 ， 也 可 以 减少 动物 妆 便 中 磷 的 排放 ， 从 而 达到 降低 饲料 成 本 和 环保 的 目 
的 。 大 量 试 验证 明 在 饲料 中 添加 植 酸 酶 ， 可 使 动物 妾 便 中 磷 的 排除 量 减 少 4026 — 6096. K 
大 减少 了 集约 化 畜牧 场 排除 姜 便 中 磷 对 环境 的 污染 。 目 前 ， 我 国 自主 研发 的 植 酸 酶 产品 已 广 
泛 用 于 饲料 行业 。 植 酸 酶 在 饲料 行业 的 广泛 应 用 ， 改 变 了 饲料 企业 对 酶 制剂 的 认识 ， 推 动 了 
中 国 饲料 添加 剂 行业 的 发 展 。 

(1) Sab 植 酸 酶 广泛 存在 于 自然 界 中 ， 在 动物 、 植 物 、 微 生物 中 均 有 发 现 。 自 然 界 中 
产 植 酸 酶 的 微生物 种 类 繁多 ， 如 细菌 、 霉 菌 、 真 菌 等 。 目 前 生产 上 主要 用 于 工业 化 生产 的 微 
生物 植 酸 酶 来 源 有 : JOXETR HER. "um. OS. Ir. 、 大 肠 杆菌 等 。 另 外 和 蛋白 
质 工程 已 成 功 应 用 于 改造 植 酸 酶 特性 ， 工 业 化 生产 的 植 酸 酶 有 许多 是 大 肠 杆菌 植 酸 酶 蛋白 工 
程 改 造 的 变 体 。 近 年 来 基因 工程 菌 已 广泛 用 于 植 酸 酶 的 生产 ， 包 括 毕 氏 酵 母 、 枯 草 芽 孢 杆 
菌 、 地 衣 芽 孢 杆菌 、 黑 曲霉 和 米 曲 霉 ， 其 优势 是 产量 高 、 纯 度 高 、 生 产 工 艺 便 于 控制 。 特 别 
值得 提出 的 是 ,我 国 科 学 家 近年 来 成 功 地 开发 出 了 基于 毕 氏 酵母 为 表达 系统 的 高 比 活 、 稳 定 
性 好 、 高 活力 的 植 酸 酶 ， 并 已 经 在 生产 上 大 规模 应 用 。 正 是 由 于 这 些 高 效 基 因 工 程 菌 的 采 
用 ， 使 得 植 酸 酶 在 饲料 工业 得 到 广泛 的 应 用 。 

(2) 培养 基 用 于 植 酸 酶 发 酵 的 培养 基因 菌 种 和 生产 三家 有 所 不 同 。 以 下 是 利用 毕 氏 酵 
母 基 因 工 程 菌 生 产 植 酸 酶 的 基本 培养 基 。 母 种 培养 基 为 BMGY Cog. L! EA RRD, 
20g:L 1508. 13. 4g*L ^? YNB，0.4mg"L 1! 生物 素 ，1% 甘 油 )， 生 产 用 诱导 培养 基 为 
BMGY (10g*L- ERER, 20g: L1 EHK., 13.4g* L^! YNB,，0.4mg*L 1 生物 素 ， 
0. 5% 甲 醇 )。 高 密度 培养 和 甲醇 诱导 是 获得 高 植 酸 酶 产量 的 关键 。 

(3) 工艺 过 程 ” 利 用 毕 氏 酵母 基因 工程 菌 生产 植 酸 酶 的 生产 工艺 流程 可 参考 图 26-9-30。 
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(4) 展望 近年 来 植 酸 酶 的 研究 和 开发 的 热点 包括 : 中 通过 筛选 野生 型 新 菌株 或 蛋白 质 
工程 技术 ， 寻 找 高 比 活 、 热 稳定 性 好 或 适合 于 不 同 动物 肠胃 特征 的 新 的 植 酸 酶 分 子 ; 包 高 活 
力 植 酸 酶 工程 菌株 的 构建 和 发 酵 条 件 优 化 。 




















9.7 维生素 类 产品 生产 过 程 


9.7.1 维生素 B: 


核 黄 素 (riboflavin) 是 一 种 水 溶性 的 B 族 维生素 ， 即 维生素 B, HITAN Cr Hz Os Ni. 
分 子 量 376. 368， 系 统 命名 为 7,8- 二 甲 基 -10 (1'-D- 核 糖 醇 苦 )- 异 咯 嗪 。1933 年 ，Kuhn 等 人 
由 鸡蛋 中 分 离 到 了 核 黄 素 结晶 并 于 1935 年 揭示 了 核 黄 素 的 结构 ， 由 此 开始 了 核 黄 素 化 学 合 
成 的 研究 。 由 于 核 黄 素 的 化 学 结构 上 存在 核糖 醇 ， 并 且 基 于 该 物质 本 身 的 颜色 将 其 命名 为 核 
黄 素 。 核 黄 素 的 结构 式 如 图 26-9-33 所 示 。 






































26-9-33 核 黄 素 的 结构 式 


核 黄 素 是 黄色 或 橙黄 色 的 细 针 状 结晶 ， 微 臭 ， 微 苦 ， 加 热 到 280C 时 分 解 。 核 黄 素 微 深 于 
水 (溶解 度 约 为 7mg* 100mL-!)， 可 溶 于 握 化 钠 溶 液 ， 易 溶 于 稀 的 氧 氧化 钠 溶 液 ， 略 溶 于 乙 
醇 ， 不 溶 于 乙醚 和 和 氯仿。 其 饱和 水 溶液 pH 值 约 为 6， 呈 黄色 并 有 黄 绿色 荧光 。 核 黄 素 溶 解 
在 0.1mol*L-! 盐 酸 溶 液 时 ， 分 别 在 223nm、267nm、374nm 和 444nm 处 具有 最 大 吸收 峰 。 
核 黄 素 易 溶 于 酸 碱 性 溶液 ， 在 中 性 和 酸性 溶液 中 稳定 ， 但 在 碱 性 溶液 中 不 稳定 、 易 分 解 ， 对 
可 见 光 和 紫外 线 辐射 敏感 ， 但 对 热 和 空气 中 的 氧 稳定 。 光 线 对 核 黄 素 有 明显 作用 ， 随 着 介质 
中 pH 不 同 ， 通 过 光 化 反 应 产生 不 同 的 产物 : 中 性 或 酸性 条 件 下 分 解 为 光 化 黄 素 ， 而 在 碱 性 
条 件 下 分 解 为 感光 黄 素 。 

(1) 功能 和 用 途 ”细胞 中 游离 的 核 黄 素 很 少 ， 在 人 体 中 ， 游 离 的 核 黄 素 主要 存在 于 眼睛 
的 视网膜 、 乳 清和 尿 中 。 核 黄 素 为 黄 素 酶 类 的 辅酶 组 成 部 分 ， 在 生物 体内 主要 以 黄 素 单 核 苷 
酸 FMN) MES ETS (FAD) 的 形式 存在 (图 26-9-34)， 它 作为 黄 素 蛋白 的 
辅 基 参 与 机 体 组 织 呼吸 链 电子 传递 及 氧化 还 原 反 应 。 作 为 辅 基 ，FMN 和 FAD 与 酶 蛋白 结 
合成 黄 素 酶 类 ， 与 核 黄 素 相关 的 酶 还 包括 葡 珀 酸 脱 氢 酶 、NADH 脱氧 酶 、 乙 酰 -CoA 脱氧 
酶 、 丙 酮 酸 脱 氢 酶 复合 体 等 中 心 代 谢 中 的 关键 酶 。FMN A FAD 参与 胞 内 多 种 氧化 -还 原 反 
应 ， 如 脂肪 酸 氧 化 、TCA 循环 以 及 呼吸 链 中 氧 的 传递 ， 在 呼吸 和 生物 氧化 中 起 着 重要 的 作 
用 ， 在 生命 活动 中 不 可 或 缺 。 





















































28 S 


26-252 第 26 篇 生物 化 工 




















核 醇 链 
OH OH BUE. X= 一 HH 
1A Y a 5 0 NH; 
OH FMN: X= — PO; Neng 
9 NI Nl sO [e SNP 
itin E d |n ET e 
| n 2 FAD: X= gP ZN 
T NZ a NH O NA Oo o 
á 3 4 3 O 
0 HO OH 
7,8- 二 甲 基 异 咯 嗪 
26-9-34 核 黄 素 、FMN 和 FAD 的 结构 式 








核 黄 素 能 促进 蛋白 质 、 脂 肪 、 糖 的 代谢 ， 具 有 维护 皮肤 和 黏膜 的 生理 功能 。 核 黄 素 缺 乏 
会 妨碍 细胞 的 氧化 作用 ， 使 物质 代谢 发 生 障 碍 。 因 此 ， 核 黄 素 作为 常用 临床 药物 ， 用 于 辅助 
治疗 口角 炎 、 眼 角膜 炎 、 白 内 障 、 眼 角膜 及 口角 血管 增生 等 多 种 疾病 。 

大 多 数 真 菌 、 细 菌 和 植物 自身 具有 核 黄 素 生物 合成 功能 ， 而 动物 和 人 类 不 能 自身 合成 ， 
因此 机 体 需 要 从 外 界 补充 适量 核 黄 素 。 对 于 男性 而 言 ， 推 荐 的 核 黄 素 摄 入 量 为 1. 3mg*d !. 
女性 为 1. Imged :。 日 常 饮 食 中 ， 人 谷物 、 肉 类 、 脂 质 鱼 和 绿叶 蔬菜 都 含有 丰富 的 维生素 Bo 。 
维生素 Bs 在 饲料 工业 中 用 做 饲料 添加 剂 ， 动 物 饲料 中 必须 含有 1~4mg* kg ! 的 核 黄 素 才能 
满足 其 生长 需要 并 提高 营养 的 利用 率 。 

核 黄 素 主 要 用 于 医药 行业 、 食 品 及 饲料 工业 ， 作 为 食品 、 饲 料 添 加 剂 和 食用 天 然 色 素 
等 。 目 前 我 国 核 黄 素 年 生产 量 约 为 1000 多 吨 ， 全 世界 年 产销 量 为 6000 多 吨 ， 其 中 约 1400 
吨 用 于 医药 和 食品 ， 约 4600 吨 用 于 饲料 。 随 着 食品 保健 业 与 饲料 工业 的 迅速 发 展 ， 核 黄 素 
的 产销 量 将 会 进一步 增加 。 

(2) 核 黄 素 的 生产 工业 上 应 用 的 核 黄 素 生 产 方法 主要 有 化 学 合成 法 、 化 学 半 合 成 法 和 
微生物 发 酵 法 三 种 。 与 化 学 合成 法 相 比 ， 微 生物 发 酵 法 具有 生产 工艺 简单 、 原 料 廉 价 以 及 对 
环境 污染 少 、 绿 色 可 再 生 等 优点 。 因 此 ， 生 物 方法 生产 核 黄 素 倍 受 世界 核 黄 素 生 产 商 的 青 
睐 ， 正 在 逐渐 代替 以 石油 为 基础 的 化 学 合成 法 。 生 物 法 生产 核 黄 素 在 1990 年 占 世 界 核 黄 素 
市 场 份 额 的 5%。 在 2002 年 ， 大 约 75% (400 Wi) 的 核 黄 素 是 由 微生物 生产 的 。 

20 世纪 70 年 代 前 ， 微 生物 发 酵 法 生产 核 黄 素 主要 以 棉 塞 阿 和 舒 氏 酵母 CAshbya 

gossypii), foli Ze BEBE (Candida famata), WE RRB CEremothecium ashbyii? 
等 真菌 为 主 。Ashbya gossypii 和 Candida famata 经 过 5d 的 发 酵 ， 核 黄 素 的 产量 可 以 达到 
20g*L 1, Corynebacterium am moniagenes 发 酵 生 产 核 黄 素 在 发 酵 时 间 小 于 3d 的 情况 下 可 
达到 约 20g"L - 1。 不过， 这 些 真菌 对 核 黄 素 生 物 合成 的 调节 并 不 严密 ， 可 通过 诱 变 筛 选 和 基 
因 工 程 进行 定向 改造 。 然 而 在 利用 以 上 真菌 进行 核 黄 素 生 产 仍然 存在 着 诸如 发 酵 周 期 过 长 、 
原料 成 分 配 比 复杂 、 需 加 入 不 饱和 脂肪 酸 来 促进 核 黄 素 的 产量 等 缺点 。 
随 着 基因 工程 技术 的 发 展 ， 以 细菌 为 受 体 菌 的 基因 工程 菌 具 有 发 酵 周 期 得、 原料 要 求 简 
单 、 成 熟 的 原核 细胞 基因 工程 技术 等 优点 ， 成 为 重点 研究 对 象 。 特 别 是 相继 构建 成 功 的 
Bacillus subtilis 等 产 核 黄 素 工程 菌 ， 最 高 报道 在 3d 时 间 内 可 达到 20—27g*L 1。 此外， 在 
芽孢 杆菌 属 中 ,包括 Bacillus subtilis 在 内 的 许多 菌株 具有 可 靠 的 安全 性 ， 它 们 的 发 酵 产 物 
在 食品 与 饲料 工业 中 已 有 长 期 的 应 用 ， 对 环境 、 医 药 和 工业 发 酵 生产 都 非常 重要 ; 其次， 芽 
孢 杆菌 属 的 突变 株 能 够 过 量 合 成 叶酸 、 肌 苷 或 鸟 昔 ， 具 有 为 核 黄 素 过 量 合成 提供 足够 前 体 物 
的 潜力 。 
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Bacillus subtilis 是 除 大 肠 杆 菌 (E. coli) 以 外 最 重要 的 模式 原核 细菌 ， 人 们 把 它 当 作 
一 个 “平台 菌株 ”从 生物 化 学 、 生 理学 及 分 子 遗 传 学 等 方面 进行 了 较 深 入 的 研究 ， 其 基因 组 
测序 已 于 1997 年 完成 ， 专 门 的 菌株 特异 性 数据 库 已 经 建立 ， 基 因 组 规模 的 高 质量 代谢 网 络 
也 于 2007 年 发 布 ， 其 核 黄 素 合 成 的 代谢 及 遗传 背景 清楚 ,便于 确定 代谢 靶 点 及 基因 工程 改 
造 。 因 此 Bacillus subtilis 基因 工程 菌 在 核 黄 素 的 微生物 发 酵 生 产 中 逐渐 显示 出 了 强大 的 生 
命 力 ， 成 为 采用 的 主要 生产 菌株 。 

(3) 核 黄 素 的 生物 合成 途径 ”在 枯草 芽孢 杆菌 中 ， 和 葡萄 糖 经 磷酸 成 糖 途 径 生 成 Ru5P， 
Ru5P 可 以 异 构 化 生成 R5P; 在 磷酸 核糖 焦 磷 酸 合成 酶 的 催化 下 ，ATP 的 焦 磷 酸 基 转 移 到 
Rap 上 生成 PRPP; 由 PRPP 开始 进入 了 嗓 叭 合成 途径 ， 生 成 GMP; GMP 在 相应 的 酶 的 作 
用 下 进一步 转化 成 GTP; 最 后 GTP 和 Ru5P 在 核 黄 素 操纵 子 编码 的 一 系列 核 黄 素 合 成 酶 的 
作用 下 ， 合 成 核 黄 素 。 枯 草 芽孢 杆菌 的 核 黄 素 生 物 合 成 途径 如 图 26-9-35 所 示 。 
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图 26-935 核 黄 素 生 物 合成 途径 
关键 酶 : 1 一 6- 磷 酸 葡萄 糖 脱氧 酶 ，2 一 6- 磷 酸 葡 萄 糖 内 酯 酶 ;3 一 6- 磷 酸 葡萄 糖 脱 氧 酶 ; 
4 一 PRPP 转 酰胺 酶 ，5 一 IMP 环 水 解 酶 ;6 一 SAMP 合成 酶 ;7 一 SAMP 裂解 酶 ; 
8 一 AMP 脱 氨 酶 ，9 一 IMP 脱氧 酶 ，10 一 GMP 合成 酶 ;， 11—GMP 还 原 酶 ; 
12—GTP 环 水 解 酶 卫 ; 13 一 3,4- 二 羟基 -2- 丁 酮 -4- 磷 酸 合成 酶 ; 
14 一 二 氧 四 氧 蝶 啶 合成 酶 ;15 一 核 黄 素 合成 酶 























(4) 微生物 发 酵 法 生产 核 黄 素 工 艺 过 程 ”目前 在 工业 生产 过 程 中 采用 液体 深层 发 酵 法 生 
产 核 黄 素 。 

O nh, 枯草 芽孢 杆菌 (Bacillus subtilis), 

© 发 酵 培 养 基 : Wa EKK, ER TA MRE, MRE, ATR. 

© 发 酵 过 程 : DH RE AR A £8 REA AT ED. OK a A RE, A, 
搅拌 的 情况 下 控制 温度 、pH 值 和 溶解 氧 ， 同 时 流 加 葡萄 糖 作 为 碳 源 ， 发 酵 培 养 50h 左右 进 
行 提取 。 

从 核 黄 素 发 酵 液 中 提取 核 黄 素 的 方法 主要 有 2- 产 基 -3- 蔡 甲酸 法 ， 重 金属 盐 沉淀 法 ， 
Morehouse 法 ， 酸 溶 法 ， 碱 溶 法 等 。 发 酵 液 中 分 离 提 取 核 黄 素 经 典 方 法 首先 将 核 黄 素 发 酵 液 
用 稀 盐 酸 水 解 ， 释 放 部 分 与 蛋白 质 结合 的 核 黄 素 ; 然后 加 黄 血 盐 和 硫酸 锌 ， 除 去 蛋白 质 等 杂 
质 ; 加 入 2- 羟 基 -3- 蔡 甲酸 钠 ， 使 之 与 核 黄 素 形 成 复 丰 ,最 后 分 离 精制 即 可 。 酸 溶 法 提取 核 
黄 素 的 能 耗 较 大 ， 经 一 次 溶解 、 分 离 、 结 晶 获 得 的 产品 纯度 只 有 eo nie, 
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(5) 展望 ， 核 黄 素 是 人 体 和 其 他 动物 必需 的 水 溶性 维生素 ， 具 有 广泛 的 生理 功能 ， 因 此 
被 世界 卫生 组 织 列 为 评价 人 体 生 长 发 育 和 营养 状况 的 六 大 指标 之 一 。 随 着 时 代 的 发 展 ， 人 们 
生活 水 平 的 提高 ， 核 黄 素 在 临床 治疗 、 饲 料 工业 、 食 品 工业 及 化 妆 品 工业 中 均 有 着 越 来 越 广 
泛 的 应 用 。 微 生物 发 酵 产 核 黄 素 是 一 种 经 济 有 效 的 生产 工艺 ， 以 其 成 本 低 、 生 产 速度 快 、 产 
品 纯度 高 、 易 于 自动 化 控制 等 优点 ， 正 日 益 引 起 人 们 的 广泛 重视 。 


9.7.2 SD. 


维生素 Bi? 在 临床 上 主要 用 于 治疗 恶性 贫血 ， 亦 与 叶酸 合用 于 治疗 各 种 巨 幼 细胞 贫血 、 
抗 叶 酸 药 引 起 的 贫血 及 脂肪 泻 等 ， 其 也 用 于 治疗 神经 系统 疾病 ， 如 神经 炎 、 神 经 著 缩 等 ， 还 
用 于 治疗 肝脏 疾病 ， 如 肝炎 、 肝 硬化 等 。 男 外 ,维生素 Bi 还 与 其 他 维生素 一 起 构成 复合 
维生素 产品 ， 作 为 OTC 药物 、 保 健 品 广泛 销售 。 维 生 素 Bi 除了 用 于 医药 方面 ， 还 大 量 
应 用 于 动物 饲料 、 营 养 补充 剂 和 食品 加 工 ， 如 维生素 强化 面粉 、 再 制 食品 、 婴 儿 食 
A gU, 

(1) 菌 种 RAA: 鼠 伤寒 沙门 氏 菌 、 费 氏 丙 酸 杆 菌 、 谢 氏 丙 酸 杆 菌 ， 好 氧 菌 : 脱 氮 假 
单 胞 杆菌 和 根瘤 菌 [1 。 

(2) Rss 费 氏 丙 酸 杆菌 厌 氧 发 酵 培养 基 rel 10: 萄 糖 60， 玉 米 浆 40， 磷 
酸 二 氧 钾 4.6， 和 氧化 钴 0.0127; pH 6. 8 一 7. 0。 

脱 单 假 单 胞 菌 培养 基 geL): an, EXX 45. 甜菜 碱 14, (NH422 SO, 1, 
Kn: PO, 0.75, CoCl;*6H2O 0.075, MgO 0.5, DMBI 0. 05，ZnSO4 .7H2O 0.08, CaCO; 
1; pH 7. 2—7. 4, 

(3) 代谢 途径 维生素 Bi 的 生物 合成 途径 有 两 种 [7 : 好 氧 途 径 和 厌 氧 途径 〈 图 26-9-36)。 

(4) 工艺 过 程 ” 厌 氧 发 酵 工艺 研究 近 些 年 来 取得 了 很 大 的 进展 ， 为 了 解除 胞 外 丙 酸 、 乙 
酸 的 抑制 ， 采 用 中 空 纤维 滤 膜 器 和 维生素 Bl 发酵 饶 组 成 的 膜 反 应 系统 ， 可 有 效 地 去 除 发 酵 
过 程 中 产生 的 丙 酸 。 使 维生素 Bl 的 产量 比 普通 发 酵 饶 的 发 酵 产 量 显著 提升 。 耗 氧 工艺 是 目 
前 主要 生产 方式 ， 通 过 培养 基质 优化 、 前 体 底 物 的 添加 策略 调整 、 发 酵 过 程 氧 消 耗 、 二 氧化 
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图 26-9-36 钻 胺 素 的 需 氧 和 厌 氧 合成 途径 示意 














碳 浓度 、 流 体 混合 优化 等 研究 ，160t 发 酵 饶 生产 水 平 达 到 了 260mg:L "Dt", ACE 
取 逐 级 放大 模式 ， 常 用 两 条 提取 工艺 如 下 : 

CD 发 酵 液 一 | 吸附 (活性 痰 )| 一 | 吡啶 洗 脱 | kä 一 [氧化 铝 层 析 | 一 | 甲醇 洗 脱 | 一 
收集 洗 脱 液 | 一 浓缩 | 一 | 结晶 

© 发 酵 液 一 | 亚硫酸钠 调节 pH 3—4 高 温水 解 ( 板 框 过 滤 ， 得 到 滤液 和 菌 泥 )| 一 二 次 水 解 | 一 
纤维 球 饶 过 滤 去 除 杂 和 蛋白 | 一 | 一 柱 大 孔 吸 附 树 脂 | 一 | 二 柱 阴 离子 交换 树脂 | 一 | 三 柱 阳离子 交换 树脂 | 一 
四 柱 大 孔 吸 附 树脂 | 一 | 得 到 四 解 液 〈 含 量 98% 以 上 )| 一 | 氧化 铝 层 析 | 一 | 结晶 | 一 纯 品 

(5) 展望 微生物 生产 维生素 Bi 在 医药 及 人 类 、 家 冀 的 营养 方面 很 有 价值 。 日 益 增 加 
的 市 场 消耗 量 和 激烈 的 竞争 使 得 提升 生产 水 平 、 降 低 生 产 成 本 、 减 少 污染 排放 ， 是 维生素 
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Bl? 成 为 工业 化 绿色 生产 的 关键 。 利 用 膜 反 应 器 从 体系 中 移 除 丙 酸 可 有 效 地 将 细胞 生长 代谢 
时 伴随 产生 的 代谢 产物 丙 酸 从 发 酵 体 系 中 移 除 ， 但 针对 膜 反 应 器 中 原料 流失 多 、 利 用 率 低 的 
缺点 ， 急 需 改 进 。 采 取 联 合 处 理 技术 ， 如 膜 - 树 脂 联 用 、 膜 -活性 痰 联 用 进行 有 效 物 质 的 回收 
和 重复 利用 。 这 些 技术 行 之 有 效 ， 可 借鉴 应 用 到 其 他 终 产物 抑制 反应 的 发 酵 体系 中 ， 具 有 良 
好 的 发 展 前 景 "23] 。 在 耗 氧 发 酵 过 程 中 深入 研究 原材料 组 成 对 发 酵 过 程 菌 体 生理 代谢 的 影响 、 
建立 基于 氧 消耗 速率 、 二 氧化 碳 释 放 速 率 、 呼 吸 商 、 活 细胞 量 及 形态 分 析 仪 等 先进 在 线 生 理 
代谢 参数 采集 技术 和 多 参数 动态 相关 性 分 析 的 发 酵 过 程 优化 理念 (5 ， 结 合 大 型 反应 器 流 场 
混合 设计 ， 优 化 生产 工艺 ， 对 提升 我 国 维生素 Bi 产业 具有 重大 意义 。 




































































9.8 蛋白质、 多 肽 类 药物 等 医药 产品 的 生产 过 程 


蛋白 质 和 多 肽 药物 包括 细胞 因子 药物 、 抗 体 药 物 、 重 组 疫苗 等 具有 特异 性 高 、 毒 副作用 
小 、 生 物 功 能 明确 、 有 利于 临床 应 用 等 诸多 优点 ， 在 人 类 疾病 治疗 中 的 地 位 日 趋 重要 。 除 了 
部 分 多 肽 药物 是 通过 化 学 合成 之 外 ， 许 多 蛋白 质 和 多 肽 类 药物 是 通过 动物 细胞 和 微生物 细胞 
生产 的 。 

微生物 表达 和 蛋白质 和 多 肽 具有 生长 速度 快 、 培 养 周期 得、 表达 产量 高 、 培 养 基 组 分 构成 
简单 的 优点 。 其 中 大 肠 杆 菌 (Escherichia coli) 原核 表达 系统 和 酵母 (yeast) 真 核 表 达 系 
统 应 用 最 为 广泛 。 大 肠 杆菌 表达 蛋白 分 为 可 溶 或 不 可 溶 〈 包 涵 体 ) 两 种 形式 。 不 可 溶 形 式 的 
蛋白 常常 以 纳米 颗粒 形式 出 现 ， 被 称 为 包涵 体 。 其 中 的 蛋白 质 没 有 正确 的 空间 结构 和 相应 的 
生理 活性 ， 需 要 重新 折 麦 复 性 才能 恢复 其 结构 和 活性 。 此 外 大 肠 杆 菌 系统 还 缺乏 糖 基 化 修饰 
功能 ， 难 以 生产 出 长 效 的 蛋白 质 药 物 。 通 过 聚 乙 二 醇 修 饰 的 策略 可 以 弥补 大 肠 杆菌 表达 系统 
的 缺陷 ， 制 造 出 长 效 的 蛋白 质 药 物 。 与 大 肠 杆菌 表达 系统 相似 ， 酵 母 表 达 系 统 同样 具有 生长 
速度 快 、 培 养 方式 简便 等 特点 。 与 原核 表达 体系 不 同 ， 酵 母 表 达 体 系 属于 真 核 表 达 系 统 ， 表 达 
的 蛋白 一 般 为 可 溶 形 式 ， 且 具有 一 定 的 翻译 后 修饰 功能 ， 能 够 对 表达 的 重组 蛋白 进行 一 定 程度 
的 糖 基 化 和 二 硫 键 氧 化 。 此 外 酵母 可 以 实现 分 泌 型 表达 ， 不 需要 对 蛋白质 重新 折 著 复 性 。 


9. 8.1 典型 的 多 肽 药物 : 胰岛 素 


胰岛 素 (insulin) 是 一 种 由 胰 脏 内 的 胰岛 B 细胞 分 泌 的 多 肽 类 激素 ， 由 A，B 两 条 多 肽 
链 通过 两 对 链 间 二 硫 键 和 一 对 链 内 二 硫 键 构成 ， 共 含有 51 个 氨基 酸 ， 其 中 A 链 21 个 ，B 链 
30 人 个， 分子量 约 5. 7kDa。 胰 岛 素 主要 生理 功能 是 与 其 他 多 种 激素 协同 作用 参与 维持 机 体 血 
糖 浓度 在 一 个 相对 稳定 的 生理 水 平 。 临 床上 胰岛 素 主 要 用 于 糖尿 病 患 者 的 治疗 。 目 前 胰岛 素 
主要 由 基因 工程 大 肠 杆菌 或 酵母 菌 培养 来 生产 。 

大 肠 杆菌 表达 体系 制备 胰岛 素 的 工艺 流程 如 图 26-9-37 所 示 。 
酵母 菌 表达 体系 制备 胰岛 素 的 工艺 流程 如 图 26-9-38 所 示 。 

可 以 看 出 ， 大 肠 杆 菌 由 于 生产 了 包涵 体 蛋 白质 ， 必 须 进 行 变 性 和 复 性 两 个 主要 的 过 程 。 
相 比 之 下 ， 酵 母 菌 表达 的 产物 位 于 胞 外 ， 分 离 纯化 步骤 相对 少 一 些 。 但 从 培养 成 本 来 讲 ， 大 
肠 杆菌 系统 生长 速度 快 ， 培 养 基 费 用 低 。 无 论 是 大 肠 杆 菌 还 是 酵母 菌 产物 ， 都 要 进行 高 效 液 
相 制 备 色 谱 的 纯化 。 


9. 8.2 典型 的 蛋白 质 药 物 : 干扰 素 
FHK (interferon，IFN) 是 由 宿主 细胞 在 受到 外 界 病原 体 刺激 作用 后 分 泌 出 的 一 组 信 
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图 26-9-37 大 肠 杆 菌 表达 体系 











制备 胰岛 素 的 工艺 流程 图 
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图 26-9-38 酵母 表达 体系 和 
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号 蛋白 ， 作 用 于 周围 细胞 增强 抵抗 外 源 性 病原 体 的 效应 。 这 些 病 原 体 包 括 病 毒 、 细 菌 和 寄生 
虫 或 肿瘤 细胞 等 。 干 扰 素 根据 不 同 的 结构 组 成 可 分 为 多 种 亚 型 ， 
IFN-«, IFN-y 和 IFN-w 等 ， 一 般 具有 不 同 程度 的 糖 基 化 ， 大 部 分 分 子 量 约 20kDa。 干扰 素 
是 一 类 广 谱 抗 病毒 剂 ， 并 不 直接 杀伤 或 抑制 病毒 ， 而 主要 是 通过 诱导 细胞 表达 产生 抗 病毒 蛋 











白 ， 同 时 增强 自然 杀伤 细胞 NK 细胞 ) 、 巨 吹 细 胞 和 工 淋 巴 细胞 的 活力 。 
素 主要 用 于 多 发 性 便 化 病 (IFN-B-la，IFN-B-1b)、 








乙肝 或 丙肝 (IFN-a) 以 及 抗 肿瘤 〈IFN-a-2b) 治疗 。 
早期 干扰 素 的 生产 主要 使 用 人 为 添加 病毒 刺激 培养 细胞 分 泌 干 扰 素 ， 








烦琐 ， 组 分 复杂 ， 安 全 性 差 。 基 因 重 组 表达 干扰 素 是 当前 














如 IFN-a, IFN-B. IFN-e, 














临床 上 使 用 干扰 


自身 免疫 性 疾病 (IFN-B-la，IFN-B-1b)、 


制备 成 本 高 ， 操 作 
判 备 的 主流 ， 主 要 采用 的 表达 系统 





为 大 肠 杆菌 〈 尼 .co )。 大 肠 杆 菌 表达 的 干扰 素 玻 水 性 较 强 ， 多 以 包涵 体形 式 存在 。 因 此 ， 
在 干扰 素 复 性 过 程 中 常 使 用 有 机 溶剂 (如 异 丁 醇 ) 来 辅助 蛋白 结构 恢复 。 此 外 在 对 干扰 素 进 
行 修饰 过 程 中 ， 为 了 提高 修饰 率 和 修饰 蛋白 浓度 ， 可 以 采用 有 机 相 修 饰 干扰 素 的 策略 ， 解 决 














SEL fo B IFN-B-1lb 的 修饰 问题 。 


大 肠 杆菌 表达 体系 制备 干扰 素 的 生产 工艺 流程 如 图 26-9-39 所 示 。 
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图 26-9-39 ”大肠 杆菌 表达 体系 制备 干扰 素 的 生产 工艺 流程 医 
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虽然 干扰 素 功能 繁多 ， 疗 效 明 确 ， 但 是 在 干扰 素 众 多 亚 型 中 ， 目 前 只 有 少数 的 亚 型 成 功 
应 用 于 临床 使 用 。 一 方面 是 多 数 干扰 素 存 在 糖 基 化 修饰 ， 原 核 体系 表达 的 无 糖 基 化 干扰 素 体 
内 活性 不 同 于 天 然 干扰 素 ; 兄 一 方面 原核 表达 的 干扰 素 玻 水 性 极 强 ， 常 规 复 性 手段 很 难以 恢 
复 正 确 结构 ， 复 性 收 率 低 ， 并 且 极 强 的 玻 水 性 为 干扰 素 的 纯化 和 制剂 带 来 极 大 的 困难 。 




































































9.9 生物 燃气 产品 生产 过 程 


生物 燃气 也 称 生物 天 然 气 ， 是 指 从 生物 质 转化 而 来 的 燃气 ,一般 指 沼 气 ， 主 要 是 指 利用 
农作物 秸秆 、 林 木 废弃 物 、 生 活 有 机 垃圾 、 食 用 菌 漆 、 牛 羊 畜 类 、 高 浓度 有 机 废水 等 有 机 质 
生物 质 为 原料 ， 在 厌 氧 条 件 下 被 厌 氧 菌 利用 产生 沼气 。 生 物 燃气 的 主要 成 分 是 甲烷 和 二 氧化 
碳 ， 以 及 少量 水 薰 气 、 硫 化 氨 、 氢 气 、 小 分 子 烷 烃 和 硅 氧 烧 等 [52 。 
(1) 菌 种 ”生物 燃气 的 发 酵 制备 过 程 由 三 类 分 别 在 各 阶段 发 挥 作用 的 不 同 细菌 协作 的 


结果 [2 



















































































O 发 酵 前 期 细菌 菌 群 ” 生 物 燃 气 原料 通过 微生物 酶 解 ， 分 解 成 可 溶 于 水 的 小 分 子 化 合 
物 。 发 酵 前 期 各 细菌 生理 群 主要 包括 和 蛋白质 氮 化 菌 、 纤 维 素 分 解 细菌 、 梭 状 芽 孢 杆菌 、 硫 酸 
盐 还 原 细 菌 、 硝 酸 盐 还 原 细 菌 和 脂肪 分 解 细菌 等 。 

O 产 氧 产 酸 菌 ” 产 酸 细 菌 有 梭 菌 属 (Clostridium), FWI AJ (Bacillus), ji EK 
WE (Staphylococus)、 变 形 菌 属 (Proteus), WAJE (Bacterium) 等 。 

O 产 甲 烷 菌 ” 产 甲 烷 细 菌 在 沼气 生产 过 程 中 起 着 决定 性 作用 。 和 迄今 为 止 ， 已 经 分 离 鉴 
定 的 产 甲烷 细菌 有 70 种 左右 ， 有 人 根据 它们 的 形态 和 代谢 特征 划分 为 3 目 、7 科 、19 属 。 
甲烷 菌 是 自 养 型 严格 厌 氧 落 ， 属 于 水 生 古 细菌 门 〈Euryarchaeota )， 不 能 利用 糖 类 等 有 机 物 
作为 能 源 和 碳 源 ， 以 NH, 作为 氮 源 。 

(2) 培养 基 自然 界 中 生物 燃气 发 酵 原 料 十 分 广泛 、 丰 富 ， 几 乎 所 有 的 有 机 物 都 可 以 作 
为 生物 燃气 发 酵 的 原料 ， 农 业 剩余 物 〈 如 秸 和 帮 、 杂 草 、 树 叶 等 )、 家 畜 家 禽 妆 便 、 工 农业 生 
产 的 有 机 废水 废物 〈 如 豆 制 品 的 废水 、 酒 糟 和 糖 渣 等) 以 及 水 生 植 物 都 可 以 作为 生物 燃气 发 
酵 的 原料 52] 。 根 据 生 物 燃气 发 酵 原料 的 化 学 性 质 和 来 源 ， 分 为 以 下 三 类 。 

CD 富 氮 原料 在 农村 主要 是 指 人 、 畜 、 家 禽 的 装 便 ， 这 类 原料 氮 素 含量 高 ， 含 有 较 多 
易 分 解 有 机 物 。 常 见 生 物 燃 气 发 酵 原 料 有 鲜 马 闵 、 鲜 猪 养 、 鲜 人 辩 、 鲜 人 尿 和 鸡 凑 等 ， 碳 氮 
比 一 般 小 于 25 : 1， 不 用 进行 预 处 理 ， 分 解 和 产 气 速 度 快 ， 发 酵 周 期 短 。 

O FRERE 在 农村 主要 是 指 农作物 秸秆 ， 这 类 原料 的 碳 素 较 高 ， 常 见 的 有 干 麦秸 、 
干 稻草 、 玉 米 秸 、 大 豆 共 和 野草 等 ， 原 料 的 碳 氮 比 一 般 在 30 : 1 以 上 ， 入 池 前 须 经 预 处 理 ， 
分 解 和 产 气 速度 慢 ， 发 酵 周期 长 。 

O 其 他 类 型 的 原料 ”水 生 植 物 。 如 水 菁 芦 、 水 花生 等 。 这 些 原料 繁殖 速度 快 ， 组 织 鳃 
嫩 ， 易 被 微生物 分 解 利 用 ， 是 生物 燃气 发 酵 的 良好 原料 。 

城市 有 机 废物 ， 如 人 和 人 类、 生活 废水 和 有 机 垃圾 、 有 机 工业 废水 、 瞩 酒 、 污 泥 等 。 

(3) 代谢 途径 生物 燃气 发 酵 是 在 大 氧 条 件 下 ， 由 微生物 分 解 转化 动 植物 有 机 质 产 生 的 
一 种 可 燃 性 气体 的 过 程 。 各 种 有 机 质 ， 包 括 农作物 秸秆 、 人 冀 凌 便 以 及 工农 业 排放 废水 中 所 
含 的 有 机 物 等 ， 在 大 氧 及 其 他 适宜 的 条 件 下 ， 通 过 微生物 的 作用 ， 最 终 转化 成 生物 燃气 。 生 
物 燃 气 发 酵 主要 分 为 水 解 、 产 酸 和 产 甲烷 三 个 阶段 [31 。 

CD 水 解 阶段 复杂 的 有 机 物 在 厌 氧 菌 胞 外 酶 的 作用 下 ， 首 先 被 分 解 成 简单 的 有 机 物 ， 
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有 寺 大 氧 发 醇和 和 氧化 转化 成 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 和 





m E 
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O 产 酸 阶段 产 氨 产 乙 酸 菌 把 除 乙 酸 、 甲 酸 、 甲 醇 以 外 的 水 解 阶 段 产生 的 中 间 产 物 ， 
如 丙 酸 、 丁 酸 等 脂肪 酸 和 醇 类 等 转化 成 乙酸 和 氧 ， 并 有 二 氧化 碳 产生 。 

O 产 甲烷 阶段 ”在 此 阶段 中 ， 产 甲烷 细菌 群 ， 可 以 分 为 食 氢 产 甲 烧 菌 和 食 乙 酸 产 甲烷 
菌 两 大 类 群 ， 这 两 大 菌 群 可 以 将 甲酸 、 乙 酸 、 氢 和 二 氧化 碳 等 小 分 子 分 解 成 甲烷 和 二 氧化 
碳 ， 或 通过 氧 还 原 二 氧化 碳 的 作用 ， 形 成 甲烷 ， 这 个 过 程 称 为 产 甲 烷 阶 段 ， 这 种 以 甲烷 和 二 
氧化 碳 为 主 的 混合 气体 便 称 为 生物 燃气 。 

(4) 工艺 过 程 ”生物 燃气 工程 工艺 流程 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 预 处 理 阶段 、 生 物 燃气 发 醇 
阶段 和 后 处 理 阶段 。 工 艺 流 程 如 下 : 原料 收集 、 预 处 理 、 消 化 器 〈 沼 气 池 )、 出 料 的 后 处 理 、 
生物 燃气 的 净化 、 储 存 和 输 配 以 及 利用 等 环节 。 在 确定 具体 的 工艺 流程 时 ， 要 考虑 到 原料 的 
来 源 、 原 料 的 性 质 和 数量 ,不 同 的 发 酵 原 料 具 有 不 同 的 发 醇 工 艺 ， 同 种 发 酵 原 料 也 有 不 同 的 
发 酵 工 艺 [31。 以 农作物 秸秆 为 主要 原料 制备 生物 燃气 工艺 流程 如 图 26-9-40 Bron, 
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脱硫 
沼气 提纯 
天 然 气 管 网 
26-940 ”农作物 秸秆 制备 生物 燃气 工艺 流程 图 
(5) 展望 ”利用 废弃 生物 质 制备 生物 燃气 对 解决 能 源 、 生 态 环境 问题 能 够 起 到 十 分 积极 








的 作用 ， 但 在 工艺 技术 与 工程 设备 的 规范 化 、 
题 需要 解决 ， 这 需要 在 以 下 几 个 方面 进行 深入 的 研究 33 中 :中 探索 各 功能 菌 群 的 耦 联 代谢 
关系 ， 提 升 发 酵 原料 产 气 效率 尤其 是 开展 以 秸秆 为 原料 的 生物 燃气 发 酵 技术 攻关 ; 外 针对 不 
同 的 发 酵 原 料 性 质 和 工艺 类 型 ， 开 发 专用 的 生物 燃气 生产 配套 设备 ;加 研 究 生 物 燃气 提纯 压 
缩 和 江洲 技术 与 设备 ， 提 升 生物 燃 气 的 附加 值 和 扩大 生物 燃气 的 使 用 范围 。 
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C 整体 液 相 中 的 溶解 氧 浓度 ，mol*L-!1; 流出 液 浓度 (任意 ) 
C* 与 气相 氧 分 压 平衡 的 液 相 中 氧 浓度 ，mol*L :饱和 氧 浓 度 ，mmol*L ! 
Co 峰值 浓度 (任意) 

C cozin 二 氧化 碳 的 体积 分 数 ，% 

C cos ou 排 气 中 二 氧化 碳 的 体积 分 数 ，% 

CER 二 氧化 磋 释 放 率 ，mol*L !*h! 

C Ozin 氧 的 体积 分 数 ，% 

C Ogou 排 气 中 氧 的 体积 分 数 ，% 

C fiin 进 气 中 惰性 气体 的 体积 分 数 ，% 

D 搅拌 浆 直径 ，m 

Di 搅拌 叶 直 径 ，m 

D. 氧 在 细胞 团 内 的 扩散 系数 ，m2? vs 1! 

Do, 氧 在 发 酵 液 中 的 扩散 系数 ，m2 .s ! 

dp 颗粒 直径 ，m 

F 进 料 速度 ，L*…s !; MAE, cm? es !; MARK, m?*min ! 
Fg 通气 流量 ，ms.s ! 

Fin 进 气 流量 ，mol 

h 进 气 的 相对 湿度 ，%; 传 热 系 数 ，W*m eK! 

H 反应 器 内 液 面 高 度 ，ms 

he 冷却 液 对 流传 热 系数 

HETP 理论 等 板 高 度 

hi 发 酵 液 传 热 系数 

HTU 传 质 单元 高 度 

I 离子 强度 

K 溶质 的 分 配 系 数 ; 流 变 特性 公式 中 稠度 系数 ，Pa*s” 
Kı, Ks; 初级 ， 次 级 控制 器 的 放大 系数 

Kia 体积 氧 传递 系数 ，h 1 

kLa 体积 传 质 系数 ，h ! 

Ks 盐 析 常数 ， 与 温度 和 pH 有 关 

Ka 米 氏 方程 中 米 氏 和 常数，mol*m ^? 

Kr 与 温度 有 关 的 速率 常数 

kw 换 热管 热 导 率 ，W*m KU! 

M DI, Nem 

m, 离子 i 的 摩尔 浓度 

N 转速 ，r*min 1 





n 开关 控制 周期 序号 ; 流 变 特性 公式 中 流动 特性 指数 
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N 悬浮 液 通 过 匀 奖 阀 的 次 数 ;， 理论 板 数 ， 搅拌 转速 ，s- 1! 
NA 通气 准 数 

Nr 功率 准 数 ; 搅拌 桨 功率 准 数 
Nr 搅拌 雷诺 数 

NTU 传 质 单元 数 

Nu 努 塞 尔 数 (Nusselt number) 
OTR 氧 传递 速率 ，mol'L 1.h ! 

p 操作 压力 

P 输入 功率 , erg*g les !; 搅拌 功率 ，W 
Po 空 化 作用 的 最 低 极限 功率 

P 校正 后 搅拌 功率 ，W 

Pe 通气 下 搅拌 功率 ，W 

Ps 进 气 的 绝对 压强 

Pr 普 朗 特 数 (Prandtl number) 

q 比 生 长 速率 

Qo, 呼吸 强度 ，mol*g !*h^! 

qo, 细胞 比 耗 氧 速率 ，mol*:g ! DW*h^! 
QT 总 传 热 速率 ，W 

R 破碎 率 

Re 雷诺 数 

RQ 呼吸 商 

s 蛋白 质 溶解 度 ，g*1-! 

$i 溶 氧 设 定 值 

Sc 施 密 特 数 (Schmidt number) 
Sh 舍 伍 德 数 (Sherwood number) 
t 开关 控制 周期 时间，s 

T TIERS ES. m 

GE 开始 和 结束 的 时 间 

T; 积分 时 间 

Ta 微分 时 间 

f 进 气 的 温度 ，C 

t. 开通 时 间 

d: 溶质 的 保留 时 间 ，s 

U, G) 初级 控制 器 的 输出 量 ， 次 级 控制 器 的 设 定 值 
Us (1) 次 级 控制 器 的 控制 信号 

u, 表 观 气 速 ，m*"s -1 

V ABRIR. Ls REWER, L 
VB WERE, cm? 

Vp 比 产物 形成 速率 ，h- 

Vn 溶质 的 保留 体积 ，cms 

Vs 比 耗 氧 速率 ，h-: 

W 搅拌 桨 桨 叶 宽度 ，m 

X Gre geL! 

















Xi) 溶 氧 浓度 


n ~ 
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€ 9 wo NKK x x 
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通气 ， 转 速 或 压力 测量 值 
细胞 团 内 的 细胞 浓度 ，g*m ? 

第 n 次 偏差 

38 45 s dy LH 

收 率 

离子 i 所 带电 和 荷 

常数 ， 与 盐 类 无 关 ， 与 温度 和 pH 有 关 
DIMER, s! 

比例 度 

换 热管 辟 厚 ，m 

固定 相 颗 粒 间 空 际 率 

细胞 的 比 生长 速率 ，h- 1;， WERE, Pass 
ISS, Pass 

换 热 计算 中 发 酵 液 的 黏度 ，Pa's 

细胞 最 大 比 生长 速率 ,hb ? 

换 热 计算 中 冷却 管内 冷却 液 的 黏度 ，Pa's 
密度 ,kg*m ? 

流出 曲线 的 标准 方差 

剪 切 应 力 ，Pa 
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概论 


随 着 科学 技术 的 进步 ， 现 代 过 程 工业 实现 了 绿 合 生产 ， 生 产 装 置 日 趋 大 型 化 ， 产 品 品种 精 
细 化 ， 要 求实 现 整 个 装置 、 甚 至 整个 企业 或 整个 工业 园区 的 最 优 设计 、 最 优 控制 和 最 优 管理 ， 
并 在 安全 、 可 靠 、 对 环境 污染 最 小 的 情况 下 运行 。 以 单元 操作 概念 为 基础 的 传统 化 学 工程 方法 
已 不 能 适应 时 代 的 要 求 。20 世纪 60 年 代 初 ， 在 系统 工程 、 运 筹 学 、 化 学 工程 学 、 过 程控 制 及 
计算 机 技术 等 学 科 的 基础 上 ,产生 和 发 展 起 来 一 门 新 兴 的 技术 学 科 一 一 过 程 系统 工程 。 

20 世纪 60 年 代 是 过 程 系统 工程 产生 和 发 展 的 理论 准备 时 期 ， 代 表 性 的 研究 者 有 美国 的 
Rudd 和 Watson (CInp8il, Himmelblau 和 Bischoff (1968223, HA Æ H&R X R F PG | 3E 
(1969), AED Kapapob (1971059 5$, LEM Enn COT BI VE RIETS ST 
的 研究 方法 和 内 容 ， 并 给 以 不 同 的 名 称 ， 如 “过 程 工 程 ”“ 化 学 过 程 工学 ”“ 化 工控 制 
论 ” 等 。 

20 世纪 70 年 代 是 过 程 系统 工程 走 上 实用 的 时 期 。 随 着 计算 机 应 用 的 普及 ， 采 用 过 程 
统 工 程 方法 研制 工业 用 化 工 流 程 通用 模拟 系统 ， 对 过 程 系统 生产 实现 计算 机 控制 ， 取 得 了 
著 的 经 济 效益 。 

20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 是 过 程 系统 工程 普及 推广 的 时 代 ， 过 程 系统 工程 已 经 从 学 术 
理论 走向 工业 应 用 ,不 仅 在 化 工 、 石 油 、 石 油 化 工 、 核 工业 和 能 源 等 过 程 工 业 中 获得 广泛 应 
用 ， 而且 向 冶金 、 轻 工 、 食 品 等 工业 部 门 推广 ， 有 力 地 促进 了 这 些 部 门生 产 技术 的 发 展 ， 并 
实现 了 不 少 重大 技术 突破 。 相 应 地 ， 过 程 系统 工程 学 科 在 理论 、 方 法 和 内 容 方面 也 在 不 断 发 
展 和 完善 。 

21 世纪 以 来 ， 过 程 系统 工程 进入 扩展 时 期 ， 在 研究 领域 和 研究 内 容 方面 继续 向 纵 
深发展 ， 从 以 换 热 网 络 为 代表 的 能 量 系统 的 研究 和 应 用 ， 扩 展 到 质量 交换 网 络 的 研究 
和 应 用 ， 典 型 的 有 水 网 络 集成 和 氧 网 络 集成 ,在 国民 经 济 各 方面 得 到 越 来 越 深入 广泛 
的 应 用 。 
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1.1 过 程 系统 工程 的 领域 


过 程 系统 工程 ， 又 称 化 工 系统 工程 ， 是 将 系统 工程 的 思想 和 方法 用 于 过 程 系 统 所 形成 的 
一 门 工程 技术 与 管理 科学 相 结合 的 综合 性 边缘 学 科 ， 是 化 学 工程 学 的 一 个 分 支 55 。 

一 个 完整 的 过 程 工业 系统 从 研究 开发 直到 操作 运行 的 全 过 程 如 图 27-1-1 Bros 2, Hd 
市 场 调查 、 过 程 研究 开发 以 及 经 营 管理 的 决策 等 资料 ， 可 以 着 手 进 行 某 项 产品 的 过 程 设 计 及 
设备 设计 ， 然 后 按 着 图 示 顺 序 进行 设备 制造 、 安 装 、 调 试 和 投产 运行 。 考 虑 原料 、 能 源 、 市 
场 、 技 术 等 的 变化 ， 这 一 过 程 系统 还 需要 不 断 改进 ， 以 达到 相应 的 最 优 状 态 。 其 大 体 上 包含 
了 过 程 系统 的 规划 、 设 计 、 操 作 和 控制 等 方面 。 
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环境 的 变化 


27- 个 1 过程 工业 系统 的 内 容 59 


过 程 系 统 工程 以 处 理 物 质 -能 量 -信息 流 的 过 程 系统 为 研究 对 象 ， 从 过 程 系统 的 整体 目标 
出 发 ， 根 据 系统 内 部 各 个 组 成 部 分 的 特性 及 其 相互 关系 ， 确 定 在 组 织 、 规 划 、 协 调 、 设 计 、 
操作 和 控制 等 方面 的 最 优 策略 ， 目 的 是 在 总 体 上 达成 技术 上 和 经 济 上 的 最 优化 ， 并 符合 可 持 
续 发 展 的 要 求 。 


























1.2 过 程 系 统 工程 的 基本 概念 


12.1 系统 ,环境 


系统 是 由 组 成 系统 的 各 个 部 分 (或 元 素 ) 以 及 这 些 部 分 的 关系 所 构成 的 5 。 这 些 关 系 
包括 因果 、 人 逻辑 、 随 机 关系 ， 以 协调 进行 一 定 活动 或 完成 一 定 任 务 。 

环境 是 在 系统 的 外 部 ， 而 且 是 与 该 系统 相互 作用 的 所 有 元 素 的 集合 。 环 境 的 变化 会 影响 
系统 ， 反 之 ， 系 统 的 作用 会 影响 环境 。 系 统 及 其 环境 构成 了 问题 的 整体 。 

某 系 统 的 部 分 组 合 所 组 成 的 系统 称 为 子 系统 。 属 于 某 子 系统 的 元 素 可 以 是 其 他 子 系统 的 
环境 元 素 。 

开 系 统 是 指 受 环境 变化 影响 的 系统 ， 反 之 称 为 闭 系 统 。 


1.2.2 过 程 系统 


过 程 系统 是 对 原料 进行 物理 的 或 化 学 的 加 工 处 理 的 系统 ， 它 由 一 些 具 有 特定 功能 的 过 程 
单元 按照 一 定 方式 互相 联结 而 组 成 ， 它 的 功能 在 于 实现 工业 生产 中 的 物质 和 能 量 的 转换 ， 过 
程 单元 用 于 进行 物质 和 能 量 的 转换 、 输 送 和 储存 ; 单元 间 借 物料 流 、 能 量 流 和 信息 流 相连 而 
构成 一 定 的 关系 "7 。 

1.2.3 过 程 系统 分 析 


过 程 系统 分 析 ， 又 称 过 程 分 析 ， 是 指 : 对 于 系统 结构 及 其 中 各 个 子 系统 均 已 给 定 的 现 有 
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系统 进行 分 析 ， 预 测 在 不 同 条 件 下 系统 的 特性 和 行为 ， 以 发 现 其 薄弱 环节 并 给 予 改 进 。 过 程 
系统 分 析 的 概念 如 图 27-1-2 所 示 ， 即 对 于 已 知 的 过 程 系统 ， 给 定 其 输入 参数 ， 求 解 其 输出 
参数 。 具 体 说 ， 包 含 三 部 分 内 容 : 一 是 过 程 系 统 的 物料 和 热量 衡 算 ; 二 是 确定 设备 的 尺寸 及 
费用 ; 三 是 对 过 程 系 统 进行 技术 、 经 济 、 环 境 等 性 能 评价 [3]。 
































输入 输出 








图 27-1-2 过 程 系统 分 析 示 意图 





1.2.4 过 程 系统 综合 


过 程 系统 综合 ， 又 称 过 程 综合 ， 是 过 程 系统 工程 学 科 的 核心 内 容 ， 是 指 : 按照 规定 的 系 
统 特性 ， 寻 求 所 需 的 系统 结构 及 其 各 子 系统 的 性 能 ， 并 按照 系统 规定 的 目标 进行 最 优 组合 。 
过 程 系统 综合 的 概念 如 图 27-1-3 所 示 ， 即 给 定 过 程 系统 的 输入 参数 并 规定 其 输出 参数 ， 确 
定 满 足 该 性 能 的 过 程 系统 ， 包 括 选 择 所 采用 的 特定 设备 及 其 间 的 联结 关系 ， 并 提供 某 些 变量 
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图 27- 个 3 过程 系统 综合 示意 图 











12.5 过 程 系统 优化 


过 程 系统 优化 ， 又 称 过 程 优化 ， 可 分 为 参数 优化 和 结构 优化 。 参 数 优化 是 指 在 一 已 确定 
的 系统 流程 中 对 其 中 的 操作 参数 〈 如 温度 、 压 力 等 ) 进行 优选 ， 以 满足 某 项 指标 〈 如 费用 、 
























































| 参数 优化 | | 结构 优化 | 
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能 耗 等 ) 达到 最 优 。 如 果 改 变 过 程 系统 中 的 设备 类 型 或 其 相互 间 的 联结 ， 以 优化 过 程 系统 ， 
则 称 为 结构 优化 [9 。 


1.2.6 过 程 系统 设计 


过 程 系统 设计 ， 又 称 过 程 设计 ， 是 指 根据 给 定 的 生产 任务 要 求 ， 完 成 一 套 化 工 过 程 的 设 
计 [ 中 。 其 主要 内 容 包 括 过 程 系 统 综合 、 分 析 与 优化 三 个 基本 环节 ， 其 相互 关系 如 图 27-1-4 
PERU], 


13 过程 系统 工程 的 研究 方法 与 手段 


系统 工程 研究 和 处 理 问题 的 方法 ， 一 般 称 作 系 统 方法 论 ， 它 把 研究 的 对 象 系统 看 作 一 个 
整体 ， 同 时 把 研究 过 程 也 看 作 一 个 整体 ， 并 自始至终 贯穿 着 一 种 思想 一 一 最 优化 ， 即 把 系统 
中 可 调 的 部 分 调节 到 获得 可 能 的 最 优 性 能 。 过 程 系统 工程 沿用 了 这 一 系统 方法 论 。 

过 程 系统 工程 主要 采用 的 研究 方法 有 图 示 法 和 数学 模型 法 。 过 程 系统 模型 包括 两 个 基本 
部 分 : 一 是 系统 中 各 单元 的 数学 模型 ， 二 是 各 单元 之 间 的 相互 联结 ， 即 系统 结构 。 


13.1 图 示 法 


运用 直观 图 形 来 分 析 、 求 解 问题 的 方法 叫做 图 示 法 。 图 示 法 采用 二 维 图 ， 可 以 直观 地 表 
达 两 个 物理 量 间 的 函数 关系 ， 具 有 物理 意义 明确 的 优点 ,但 受 图 形 维 数 的 限制 ， 不 能 处 理 多 
参数 问题 。 在 过 程 系 统 工 程 中 常用 的 图 形 有 温 - 灼 图 (用 于 换 热 网 络 和 能 量 系 统 )、 浓 度 - 负 
荷 图 〈 用 于 质量 交换 网 络 、 水 网 络 、 氢 网 络 等 ) 等 。 图 示 法 主要 用 于 过 程 系统 分 析 以 及 确定 
系统 的 性 能 目标 〈 如 能 量 目标 、 新 鲜 水 目标 、 新 氧 目 标 等 ) 。 


1.3.2 数学 模型 法 


建立 过 程 系 统 的 数学 模型 并 对 该 模型 进行 求解 的 方法 叫做 数学 模型 法 。 把 与 系统 机 理 或 
特性 有 关 的 变量 关系 归纳 整理 或 推导 成 数学 方程 组 ， 这些 数学 方程 组 就 称 为 系统 的 数学 
模型 [5] 。 

采用 数学 模型 在 计算 机 上 进行 试验 (数学 模拟 ) 比 在 实际 过 程 系统 上 做 试验 要 经 济 、 灵 
活 得 多 ， 可 以 减少 中 间 放 大 试验 ， 能 够 获得 难以 在 试验 条 件 下 得 到 的 性 能 信息 ， 可 以 充分 利 
用 已 有 的 理论 成 果 来 研究 复杂 过 程 系统 的 性 能 。 


1.3.3 数学 模型 的 类 型 与 建立 


按 建立 模型 的 方法 ， 数 学 模型 可 分 为 机 理 模 型 和 经 验 模型 。 机 理 模 型 是 按照 化 学 工程 学 
的 基本 原理 建立 的 ， 适 用 范围 广 ， 但 模型 比较 复杂 。 经 验 模型 〈 又 称 黑 箱 模型 ) 是 依据 试验 
数据 或 生产 装置 的 实测 数据 ， 按 统计 理论 得 出 过 程 系 统 输入 -输出 关系 的 数学 表达 式 ， 形 式 
比较 简单 ， 针 对 性 强 ， 但 应 用 范围 受到 限制 。 
根据 数学 模型 是 否 考虑 时 间 变 量 ， 可 将 其 分 为 稳 态 模型 和 动态 模型 。 稳 态 模型 中 系统 变 
量 不 随时 间 变 化 ， 故 模型 不 含 时 间 变 量 。 动 态 模型 则 相反 。 
根据 数学 模型 是 否 考虑 空间 变量 ， 可 将 其 分 为 集中 参数 模型 和 分 布 参数 模型 。 集 中 参数 
模型 中 各 种 变量 值 与 空间 位 置 无 关 。 分 布 参数 模型 中 的 变量 则 与 空间 有 关 ， 是 空间 位 置 的 
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根据 数学 模型 过 程 的 特征 ， 可 将 其 分 为 确定 模型 和 随机 模型 。 确 定 模 型 是 指 系统 中 
的 变量 在 一 给 定 的 条 件 下 具有 确定 的 数值 。 随 机 模型 是 采用 概率 统计 规律 来 描述 随机 
过 程 



























































数学 模型 的 建立 过 程 称 作 模型 化 。 模 型 化 的 最 基本 要 求 是 : 数学 模型 与 所 描述 的 过 
程 系统 原型 具有 客观 的 一 致 性 。 根 据 过 程 系统 的 特征 与 研究 工作 的 需求 来 选择 适当 的 
模型 类 型 。 可 以 利用 现 有 的 商品 化 的 过 程 系统 模拟 软件 开发 出 用 户 所 需要 的 过 程 系统 
数学 模型 ， 必 要 时 可 以 修正 或 增补 特定 的 过 程 单元 模型 以 及 有 关 的 热力 学 数据 等 ， 以 
提高 模型 的 准确 性 。 

































































14 过 程 系统 结构 的 表示 


过 程 系统 的 模型 主要 由 其 过 程 单元 模型 和 系统 结构 所 构成 。 过 程 单元 的 数学 模型 化 将 在 
第 2 章 中 讨论 。 本 节 介 绍 过 程 系统 结构 的 表示 方法 一 一 图 形 表 示 和 和 拖 阵 表示 。 
过 程 系统 中 各 单元 之 间 的 联结 关系 ， 即 系统 结构 ， 可 由 下 式 表 达 : 





























DEEN (27-1-1) 


式 中 “光一 一 单元 ;的 第 & 个 输出 流 股 ; 
单元 7 的 第 1 个 输入 流 股 ; 
i j 一 一 单元 序号 ; 
1 流 股 序号 。 


该 式 描述 了 单元 i 与 单元 ) 之 间 的 联结 关系 。 
14.1 图 形 表 示 


图 是 由 节点 和 节点 间 相 互联 结 的 边 〈 或 踊 ) 所 构成 。 在 一 过 程 系统 中 ， 过 程 单元 可 用 节 
点 表示 ， 单 元 之 间 的 流 股 (包括 物料 流 、 能 量 流 、 信 息 流 ) 用 边 表示 。 如 果 考 虑 流 股 的 方 
向 ， 则 边 是 有 方向 的 ， 此 时 得 到 的 图 称 为 有 向 图 ， 否 则 为 无 向 图 。 例 如 ， 一 过 程 系统 如 图 
27-1-5(a) 所 示 ， 其 中 包含 11 个 单元 和 13 Niit. HA m KwK 27-1-5 (b) 所 示 。 节 点 为 
X Gr, x, ser) 31 E Cers AETAT OI 该 图 可 用 下 面 的 集合 形式 表示 : 

G-—OX,.E) (27-1-2) 

图 可 以 分 解 为 若干 个 子 图 ， 其 中 有 两 种 典型 的 子 图 : 一 种 称 为 路 径 ; 男 一 种 称 为 回路 。 
所 谓 路 径 是 指 相互 顺序 联结 的 有 向 边 ， 即 每 个 边 的 终 节点 是 后 续 边 的 起 始 节 点 (路径 的 两 个 
端点 例外 ) 。 图 27-1-5(b) 中 节点 zi、 xp. ma. Tys zin0 即 为 一 个 路 径 。 知 一 个 路 径 的 起 始 
节点 和 终 节 点 重 释 在 一 起 ， 即 为 一 个 回路 。 图 27-1-.5(b) 中 节点 zx, re z z MR 
个 回路 。 图 中 的 每 一 个 边 对 应 一 对 节点 ， 而 每 个 节点 对 应 一 定数 量 的 边 。 某 一 有 向 图 相应 于 
一 定 的 过 程 系统 ， 就 可 以 采用 图 论 的 方法 来 研究 、 处 理 系 统 结构 问题 。 
1.4.2 和 矩阵 表示 


过 程 系 统 结 构 除 了 用 有 向 图 表示 外 ， 也 可 写作 矩阵 形式 。 用 矩阵 表达 的 方式 有 多 种 ， 这 
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中 数字 为 节点 与 边 的 序号 ) 











zs 





(b) 有 向 图 ( 


图 27-1-5 图 形 表示 


介绍 邻接 矩阵 表示 法 和 关联 矩 阵 表 示 法 [5]。 
邻接 矩阵 中 行 和 列 的 序号 都 代表 单元 的 序号 。 邻 接 和 矩阵 的 元 素 定 义 如 下 : 


LATA i IDAJ 有 边 联结 
0, 从 节点 7 到 节点 7 没有 边 联结 


和 矩阵 中 的 元 素 由 1 和 0 所 构成 ， 这 种 和 矩阵 属于 布尔 矩阵 ， 元 素 中 的 0 也 可 以 不 写 出 。 

由 图 27-1-5(b) 所 示 的 有 向 图 ， 可 写 出 其 邻接 和 矩阵 ， 见 图 27-1-6。 

邻接 矩阵 具有 如 下 特点 : 

CD 若 有 向 图 中 有 ?7 个 节点 ， 则 该 矩阵 为 2 行 怀 列 的 方 阵 。 

© 空 的 列 〈 元 素 都 为 0 的 列 ) 表示 其 对 应 系统 的 起 即 没 有 输入 边 的 节点 。 如 
图 27-1-6 中 的 第 一 列 为 空 列 ， 对 应 图 27-1-5(b) 中 的 起 始 节点 

© 空 的 行 〈 元 素 都 为 0 的 行 ) 表示 其 对 应 系统 的 终 节 点 ， D 的 节点 。 如 图 
27-1-6 中 的 第 10、11 行为 空 行 ， 对 应 图 27-1-5 (bo 中 的 终 节 点 10 及 11。 

邻接 矩阵 表达 了 系统 中 各 单元 之 间 的 联结 关系 ， 通 过 和 矩阵 的 运算 ， 还 可 以 识别 出 系统 中 
所 包含 的 回路 ， 具 体内 容 参 阅 本 篇 第 2 章 。 

在 关联 矩 阵 中 ， 行 序号 与 节点 号 对 应 ， 列 序号 与 边 号 对 应 。 关 联 和 矩阵 的 元 素 是 这 样 规 
定 的 : 
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到 市 点 


di EE 





10| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 








11* 0 0 0.000 0 0 0 0 O0 
图 27-4-6 ”邻接 矩阵 
一 1, 当 边 j 为 节点 i 的 输出 
Sj 二 11, 当 边 j 为 节点 i 的 输入 
0, 当 边 j 与 节点 i 不 联结 


图 27-1-5(b) 的 有 向 图 可 用 关联 和 矩阵 来 表达 ， 见 图 27-1-7。 








101,0 0 0.0 0 0 0 00 0 0 0 | 








ulo o 00 000 00 0 0 1 0 
图 27-17 XIKER 


KKE Ee rp nS HUBS 0 元 素 。 它 具有 如 下 特点 : 

CD 若 有 向 图 中 有 7 SER, m XI. MAN n fT m. FERE; 

© 每 一 流 股 GA) 在 矩阵 中 标 出 两 次 ， 即 为 前 一 节点 的 输出 边 及 后 续 节 点 的 输入 边 ; 
© 列 的 总 和 为 0。 
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过 程 系统 的 稳 态 模拟 





过 程 系统 的 模拟 可 分 为 稳 态 模拟 和 动态 模拟 两 类 。 稳 态 模拟 是 过 程 系统 模拟 研究 中 开发 
最 早 和 应 用 最 为 普遍 的 一 种 技术 ， 它 包括 物料 和 能 量 衡 算 、 设 备 尺寸 和 费用 计算 以 及 过 程 的 
技术 经 济 评价 等 。 早 期 的 模拟 主要 集中 于 发 展 分 析 模 型 ， 各 种 数学 方法 被 用 来 获得 不 同化 工 
问题 的 解析 解 ， 之 后 各 种 数学 方法 也 被 用 来 解决 更 严格 的 化 工 问题 。 目 前 ， 道 矩阵、 非 线 性 
方程 的 求解 和 数值 积分 等 方法 在 很 多 软件 中 均 有 应 用 ; 模型 主要 是 更 详细 的 理解 过 程 并 用 数 
学 形式 表达 ; 目的 是 在 各 种 水 平 上 采用 “模型 图 ”以 简化 模型 来 表达 复杂 问题 ， 并 应 用 系统 
方法 解决 问题 。 最 新 的 比较 全 面 的 过 程 系统 模拟 方法 和 应 用 见 参考 书 [1]。 


















































2. 1 ”过程 系 统 稳 态 模拟 的 基本 知识 “" 


2.1.1 过 程 系统 的 数学 模型 


数学 模型 是 对 单元 过 程 及 过 程 系统 或 流程 进行 模拟 的 基础 ， 对 模拟 结果 的 可 靠 性 及 准确 
程度 起 到 关键 作用 。 不 同 的 过 程 具有 不 同 的 性 能 ， 因 而 需 建 立 不 同类 型 的 模型 ， 不 同类 型 的 
模型 求解 方法 也 不 同 。 

(1) 稳 态 模型 与 动态 模型 ”在 模型 中 ， 若 系统 的 变量 不 随时 间 而 变化 ， 即 模型 中 不 含 时 
间 变 量 ， 称 此 模型 为 稳 态 模型 。 当 连续 生产 装置 正常 运行 时 ， 可 用 稳 态 模型 描述 。 对 于 间 钦 
操作 ,装置 的 开 、 停 车 过 程 或 在 外 界 干扰 下 产生 波动 ， 则 用 动态 模型 描述 ， 反 映 过 程 系 统 中 
各 参数 随时 间 的 变化 规律 。 

(2) 机 理 模 型 与 “黑箱 ”模型 ”数学 模型 的 建立 是 以 过 程 的 物理 与 化 学 变化 本 质 为 基础 
的 。 根 据 化 学 工程 学 科 及 其 他 相关 学 科 的 理论 与 方法 ， 对 过 程 进行 分 析 研 究 而 建立 的 模型 称 
为 机 理 模 型。 例如 ， 根 据 化 学 反应 机 理 、 反 应 动力 学 和 传递 过 程 原理 建立 起 来 的 反应 过 程 数 
学 模型 ， 以 及 按 传递 原理 及 热力 学 等 建立 起 来 的 换 热 及 精 馏 过 程 的 数学 模型 等 。 而 当 缺 乏 合 
适 的 或 足够 的 理论 依据 时 ， 则 不 能 对 过 程 机 理 进 行 正 确 的 描述 ， 对 此 ， 可 将 对 象 当 作 “ 黑 
箱 ” 来 处 理 。 即 根据 过 程 输入 、 输 出 数据 ， 采 用 回归 分 析 方 法 确定 输出 与 输入 数据 的 关系 ， 
建立 “黑箱 ”模型 ， 即 经 验 模型 。 这 种 模型 的 适用 性 受到 采集 数据 的 覆盖 范围 的 限制 ， 使 用 
范围 只 能 在 数据 测定 范围 内 ， 而 不 能 外 延 。 

(3) 集中 参数 模型 与 分 布 参 数 模 型 ” 按 过 程 的 变量 与 空间 位 置 是 否 相 关 ， 可 分 为 集中 参 
数 模 型 和 分 布 参数 模型 。 当 过 程 的 变量 不 随 空间 坐标 而 改变 时 ， 称 为 集中 参数 模型 ， 如 理想 
混合 反应 器 等 当 过 程 的 变量 随 空间 坐标 而 改变 时 ， 则 称 为 分 布 参数 模型 ， 如 平 推 流 式 反应 
器 ， 其 数学 模型 在 稳 态 时 为 常 微分 方程 ， 在 动态 时 为 偏 微 分 方程 。 奉 在 以 xz 轴 为 中 心 的 半 
径 方 向 也 存在 变化 ， 则 该 模型 为 二 维 分 布 参数 模型 。 
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(4) 确定 性 模型 与 随机 模型 ” 按 模型 的 输入 与 输出 变量 之 间 是 否 存在 确定 关系 可 分 为 确 
定性 模型 和 随机 模型 。 奉 输出 与 输入 变量 存在 确定 关系 则 为 确定 性 模型 ， 反之 为 随机 模型 。 
在 随机 模型 中 时 间 是 一 个 独立 变量 ， 若 时 间 不 作为 变量 ， 则 称 其 为 统计 的 数学 模型 。 单 元 过 
程 的 模拟 是 过 程 系统 模拟 的 基础 ， 本 章 主 要 介绍 单元 过 程 的 模拟 。 


2.1.2 过 程 系统 模拟 的 基本 任务 


过 程 系统 模拟 的 基本 任务 主要 有 以 下 三 个 方面 : 

(1) 过 程 系统 的 模拟 分 析 “过程 系 统 的 模拟 分 析 常 称 为 标准 型 问题 或 操作 型 问题 
(operating problem) ， 该 问题 首先 应 给 定 过 程 系统 的 结构 ， 即 过 程 系统 及 设备 参数 向 量 ， 给 
定 输入 流 股 向 量 ， 求 解 输出 流 股 向 量 。 对 于 过 程 系统 ， 可 获得 系统 内 各 单元 过 程 输出 流 股 向 
量 ， 如 图 27-2-1 所 示 。 然 后 ， 由 获得 的 输出 流 股 的 各 种 信息 ， 对 过 程 系统 及 单元 过 程 的 各 
种 工 况 进行 分 析 ， 以 指导 操作 和 过 程 的 改造 。 如 对 一 生产 装置 ， 通 过 模拟 计算 ， 获 得 所 需要 
的 信息 ， 对 实际 生产 的 故障 进行 分 析 诊 断 。 对 装置 的 操作 状况 进行 评价 ， 对 不 同 操作 条 件 下 
运行 工 况 进行 预测 ， 这 对 保证 装置 的 正常 运行 是 十 分 必要 的 。 
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图 27-2-1 过 程 系统 模拟 分 析 


(2) 过 程 系统 设计 在 实际 生产 中 ， 若 新 建 一 生产 装置 或 对 现 有 装置 进行 改造 ， 均 离 不 
开 过 程 系统 及 单元 过 程 的 设计 ， 此 类 问题 为 设计 型 问题 (design problem), 

设计 型 问题 的 表达 如 图 27-2-2 所 示 。 设 计 型 问题 是 首先 给 定 部 分 输入 流 股 向 量 与 设备 
参数 向 量 ， 同 时 ， 指 定 输出 流 股 向 量 中 产品 的 特性 要 求 。 
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27-2-2 设计 型 问题 的 表达 


在 求解 过 程 中 ， 通 过 调整 另 一 部 分 和 输入 向 量 和 设备 参数 向 量 使 产品 达到 规定 的 特性 指 
标 ， 从 而 获得 过 程 系统 中 各 物流 、 能 流 及 特性 等 信息 ， 为 过 程 系统 及 单元 设备 设计 提供 设计 
的 基础 数据 。 在 实际 工程 设计 中 ， 通 常 是 经 过 广泛 调查 研究 和 充分 论证 ， 确 定 一 个 或 几 个 初 
步 的 工艺 流程 方案 。 然 后 分 别 对 各 流程 进行 严格 的 模拟 计算 ， 对 系统 单元 过 程 、 设 备 以 及 操 
作 条 件 进 行 调节 ， 使 之 满足 规定 的 工艺 要 求 ， 并 将 方案 进行 比较 ， 确 定 一 个 比较 适宜 的 方案 
为 最 终 方 案 。 由 最 终 方案 的 计算 结果 ， 作 为 基础 设计 的 依据 。 

(3) 过 程 系统 优化 ”过程 系 统 优化 是 指 应 用 优化 的 模型 或 方法 ,求解 过 程 系 统 的 数学 模 
型 ， 确 定 一 组 关于 某 一 目标 函数 为 最 优 的 决策 变量 的 解 (优化 变量 的 解 )， 以 实现 过 程 系 统 
最 佳 工 况 。 
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优化 问题 与 设计 型 问题 相似 ， 如 图 27-2-3 所 示 。 优 化 问题 是 通过 不 断 调 整 有 关 的 决策 
变量 ， 即 相关 的 可 调 的 输入 流 股 条 件 与 设备 参数 ， 使 目标 函数 在 规定 的 约束 条 件 下 达到 最 
佳 ， 而 调整 决策 变量 是 通过 优化 程序 实现 的 。 当 优化 目标 涉及 经 济 评价 时 ， 还 必须 提供 描述 
经 济 指标 的 经 济 模型 。 
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图 27-2-3 过 程 系统 优化 


2.1.3 过 程 系统 稳 态 模拟 的 基本 方法 


过 程 系统 稳 态 模拟 有 以 下 几 种 基本 方法 [6-21 : 

(1) 序 贯 模块 法 序 贯 模块 法 (sequential modular approach) 是 开发 最 早 、 应 用 最 广 
泛 的 方法 。 目 前 绝 大 多 数 通用 应 用 软件 多 采用 该 方法 。 序 贯 模块 法 是 以 过 程 系统 的 单元 设备 
数学 模型 为 基本 模块 ， 该 模块 的 基本 功能 是 只 要 给 定 全 部 输入 流 股 相关 变量 和 设备 的 主要 结 
构 尺 寸 ， 即 可 求 得 所 有 输出 流 股 的 全 部 信息 。 同 时 ， 该 信息 提供 后 续 单 元 设备 模块 的 输入 。 
根据 过 程 系统 流程 拓扑 的 信息 流 图 ， 按 照 流 股 方向 依次 调用 单元 设备 模块 ， 逐 个 求解 全 系统 
的 各 个 单元 设备 ， 获 取 全 系统 的 所 有 输出 信息 。 可 见 ， 序 贯 模块 法 也 就 是 逐个 单元 模块 依次 
序 贯 计算 求解 系统 模型 的 一 种 方法 。 

(2) 联 立方 程 法 ” 联 立 方程 法 Cequation-based approach) 的 基本 思想 是 将 描述 过 程 系 
统 的 所 有 方程 组 织 起 来 ， 形 成 一 大 型 非 线 性 方程 组 ， 进 行 联 立 求解 。 这 些 方程 来 自 各 单元 过 
程 的 描述 及 生产 工艺 要 求 、 过 程 系统 设计 约束 条 件 等 。 与 序 贯 模块 法 不 同 的 是 ， 序 贯 模块 法 
是 按 单元 过 程 模块 求解 ， 而 联 立 方程 法 是 将 所 有 方程 放 在 一 起 联 立 求解 ， 从 而 打破 单元 模块 
间 的 界限 ， 可 根据 计算 任务 的 需要 按 一 定 方法 分 隔 成 若干 较 小 的 方程 组 ， 按 一 定 顺序 联 立 求 
解 。 或 将 非 线性 方程 线性 化 ， 与 原 线 性 方程 一 起 形成 大 型 稀 玻 线性 方程 组 ， 再 联 立 求解 。 

(3) 联 立 模 块 法 联 立 模块 法 (simultaneous modular approach) 用 各 个 模块 的 严格 模 
型 计算 出 结果 ， 根 据 输出 信息 与 输入 信息 间 的 关系 产生 简化 模型 ， 例 如 线性 模型 ， 再 对 简化 
模型 以 及 联结 方程 联 立 求解 ， 求 解 过 程 中 可 以 包括 规定 方程 ， 对 断裂 流 股 要 设 定 初 值 ， 求 解 
后 得 出 各 流 股 的 新 值 ， 再 迭代 使 收 钱 。 根 据 简 化 模型 与 Jacobi 矩阵 产生 的 方法 以 及 迭代 变 
量 选 定 方法 的 不 同 ， 具 体 的 算法 有 所 不 同 。 


2.1.4 流程 模拟 软件 


(1) 流程 模拟 软件 的 基本 结构 ”流程 模拟 软件 的 基本 结构 如 图 27-2-4 所 示 。 输 入 模块 
提供 模拟 计算 所 需 的 所 有 信息 ， 其 中 包括 过 程 系 统 的 拓扑 结构 信息 。 单 元 过 程 模块 是 过 程 系 
统 模拟 的 重要 组 成 部 分 。 单 元 过 程 模块 是 根据 输入 流 股 及 单元 结构 信息 ， 通 过 过 程 速率 或 平 
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衔 级 等 的 计算 ， 对 过 程 进行 物料 流 及 能 量 流 的 衡 算 ， 获 得 所 有 输出 流 股 的 信息 。 物 性 和 热力 
学 数据 库 及 计算 方法 库 为 单元 过 程 模块 求解 提供 基础 数据 和 求解 方法 。 优 化 方法 库 为 系统 模 
拟 需 要 进行 优化 时 提供 优化 计算 方法 。 经 济 分 析 模 块 则 是 将 生产 操作 费用 和 设备 投资 费用 与 
市 场 联系 起 来 ， 对 系统 生产 进行 经 济 评价 的 模块 。 管 理 系 统 执行 模块 是 过 程 系统 模拟 的 核 
心 ， 用 以 控制 计算 顺序 及 整个 模拟 过 程 。 输 出 模块 按照 单元 过 程 模块 或 流 股 输出 用 户 所 需 的 
中 间 结 果 或 最 终结 果 等 。 
















































































































































































输入 模块 

单元 过 程 模块 CH | 计算 方法 库 

Art ES 管理 系统 y X H 

物性 数据 库 e em c 经 济 分 析 模块 

热力 学 数据 库 | e? 优化 方法 库 

输出 模块 
图 27-2-4 流程 模拟 软件 的 基本 结构 

(2) 稳 态 流程 模拟 软件 介绍 ”化工 过 程 稳 态 模拟 通过 运用 工程 研究 的 基本 理论 与 方法 描 








述 过 程 与 设备 各 变量 间 的 基本 关系 以 预测 过 程 系统 行为 [0 。20 世纪 50 年 代 末 期 ， 人 们 开始 
尝试 在 计算 机 上 实现 过 程 系统 工艺 流程 的 开发 设计 ， 这 种 在 计算 机 上 模拟 化 工 过 程 的 统一 流 
程 软件 称 为 化 工 模拟 软件 。 发 展 至 今 ， 化 工 模拟 软件 已 经 成 为 化 工 过 程 设 计 、 生 产 过 程 优 化 
与 诊断 的 强 有 力 工 具 ， 在 工艺 开发 、 工 程 设 计 、 优 化 操作 和 技术 改造 中 发 挥 着 巨大 作用 。 

目前 应 用 最 广 的 稳 态 流程 模拟 软件 主要 有 Aspen Plus, Pro/Il, ChemCAD 和 HYSYS 
等 ， 其 中 前 三 种 软件 主要 采用 序 贯 模块 法 进行 计算 ，HYSYS 则 主要 基于 联 立 方程 法 求解 。 

(D Aspen Plus Aspen Plus 是 美国 AspenTech 公司 aspenONE 工程 与 创新 解决 方案 中 
的 重要 部 分 ， 是 目前 应 用 最 广 的 大 型 通用 稳 态 模拟 软件 系统 之 一 。Aspen Plus 源 于 美国 能 
源 部 20 世纪 70 年 代 在 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 组 织 开 发 的 第 三 代 流 程 模拟 软件 一 一 过 程 
工程 的 先进 系统 (advanced system for process engineering，ASPEN) 。 该 软件 经 过 四 十 几 年 
的 不 断 改 进 、 扩 充 和 提高 ， 先 后 推出 了 十 多 个 版 本 ， 已 经 成 为 公认 的 标准 大 型 流程 模拟 软 
件 ， 世 界 各 地 的 大 型 化 工 集团 、 石 化 生产 厂家 及 著名 工程 公司 都 是 Aspen Plus 的 用 户 。 

Aspen Plus 内 置 了 如 下 的 很 多 内 容 : 

a. 丰富 的 物性 数据 库 ”包含 6000 种 纯 组 分 、5000 对 二 元 混合 物 、3314 种 固体 、900 种 
电解 质 、40000 个 二 元 交互 作用 参数 的 数据 库 。 此 外 ，Aspen Plus 还 可 与 DECHEMA 数据 
库 接 口 ， 用 户 也 可 以 把 自己 的 物性 数据 与 Aspen Plus 系统 连接 。 

b. 各 种 类 型 的 过 程 单元 操作 模型 库 ”包括 混合 器 /分 流 器 、 分 离 器 、 换 热 咽 、 塔 、 反 应 
器 、 压 力 变 送 器 、 手 动 操 作 器 、 国 体 处 理 和 用 户 模 型 8 大 类 单元 操作 模型 。 

c. 几 十 种 计算 传递 物性 和 热力 学 性 质 的 方法 “” 当 物性 缺失 或 需要 校正 时 ， 可 采用 软件 
中 的 数据 回归 系统 和 估算 系统 计算 模型 参数 ， 包 括 用 户 自 编 模型 。 

基于 先进 的 数值 计算 方法 ，Aspen Plus 能 够 准确 地 进行 物性 分 析 、 工 艺 过 程 模拟 、 数 
据 估 算 与 回归 、 数 据 拟 合 、 参 数 优化 、 设 备 尺 寸 设 计 、 灵 敏 度 分 析 和 经 济 评价 等 操作 ， 可 用 
于 化 学 、 化 工 、 石 油 人 化工、 医药 等 多 个 工程 领域 ， 也 可 用 于 从 单个 操作 单元 到 整个 工艺 流程 
的 稳 态 模拟 ， 以 及 过 程 开发 、 设 计 、 改 造 、 优 化 和 监控 等 各 个 方面 。 
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此 外 ，Aspen Plus 作为 aspenONE 系统 的 一 部 分 ， 还 能 够 链接 系统 中 的 其 他 软件 ， 为 
它们 提供 运行 数据 ,使 aspenONE 成 为 目前 功能 最 全 面 的 过 程 工 程 软件 。 

© Pro/I| Pro/ 开 是 一 个 历史 悠久 的 通用 化 工 稳 态 流程 模拟 软件 ， 起 源 于 1967 年 
SimSci 公 司 开发 的 世界 上 第 一 个 炼油 蔡 馏 模拟 器 SF05， 随 后 扩展 为 流程 模拟 软件 ， 并 最 终 
发 展 为 流程 模拟 领域 影响 力 最 大 的 通用 稳 态 模拟 系统 之 一 ， 成 为 该 领域 的 国际 标准 。 

与 Aspen Plus 一 样 ，Pro/ 工 拥有 庞大 的 数据 库 (包含 组 分 数据 库 和 混合 物 数据 库 两 类 ， 
组 分 数 超过 1750 种 ) 、 强 大 的 热力 学 物性 计算 系统 、 丰 富 的 单元 操作 模块 〈 包 含 闪 蒸 、 精 
饱 、 换 热 器 、 反 应 器 、 聚 合 物 和 固体 六 大 类 模型 ) 和 稳定 的 流程 计算 能 力 ， 能 够 开展 流程 模 
拟 与 优化 、 物 性 回归 、 设 备 设 计 、 费 用 估算 /经 济 评价 、 环 保 评测 等 计算 。 

Pro/ [可 以 模拟 包括 从 管道 、 阀 门 到 复杂 反应 与 分 离 过 程 在 内 的 几乎 所 有 生产 装置 和 
流程 ， 在 油 / 气 加 工 、 炼 油 、 化 学 、 化 工 和 制药 等 领域 得 到 广泛 应 用 ， 客 户 遍 布 全 球 各 地 。 
自 20 世纪 80 年 代 进 入 我 国 后 ，Pro/ 工 软件 已 经 成 为 目前 国内 各 设计 院 必 备 的 流程 模拟 软件 
之 一 ， 工 业 应 用 效益 显著 。 同 时 ,与 Aspen Plus 一 并 成 为 大 学 化 工 类 专业 最 常用 的 教学 软 
件 系统 。 

@) ChemCAD ChemCAD 是 由 美国 Chemstations 公司 开发 的 一 款 大 型 化 工 流 程 模拟 软 
件 。 其 可 建立 与 现场 装置 吻合 的 数据 模型 ， 模 拟 系统 的 稳 态 与 动态 行为 ， 为 过 程 工艺 开发 、 
工程 设计 、 操 作 优化 以 及 瓶颈 消除 等 提供 理论 指导 。 

ChemCAD 软件 中 包含 稳 态 流程 模拟 、 动 态 流程 模拟 、 换 热 器 设计 与 分 析 、 间 上 歇 精 馏 设 
计 模 拟 、 紧 急 排 放 与 管 网 设计 分 析 、 在 线 模拟 与 优化 分 析 六 大 模块 ， 能 够 实现 对 流程 的 稳 态 
模拟 、 动 态 模 拟 、 间 和 吹 操 作 、 安 全 设计 、 管 网 分 析 等 计算 功能 及 二 次 开发 功能 ， 被 广泛 应 用 
于 石化 、 人 化工、 冶金、 制药 等 领域 中 的 工艺 过 程 。 

由 HYSYS HYSYS 是 Hyprotech 公司 开发 的 化 工 流程 模拟 软件 。2002 年 ， 
Hyprotech 公司 被 Aspen Tech 公司 收购 ，HYSYS 也 随 之 成 为 aspenONE 系统 中 的 一 员 ， 
其 在 世界 范围 内 的 石油 化 工 模拟 、 仿 真 技术 领域 占有 重要 地 位 。 

(Aspen) HYSYS 软件 分 稳 态 和 动态 两 大 部 分 。 其 中 稳 态 部 分 主要 用 于 油田 地 面 工程 建 
设 设计 和 石油 、 石 化 炼油 工程 设计 计算 分 析 ， 动 态 部 分 则 可 用 于 指导 原油 生产 和 储 运 系统 的 
运行 。 软 件 内 含有 先进 的 集成 式 工程 环境 、 严 格 的 物性 计算 包 与 物性 预测 系统 、 丰 富 的 过 程 
单元 操作 模型 库 、 内 置 人 工 智 能 系统 、 各 种 塔 板 的 水 力学 计算 系统 、 工 艺 参 数 优化 器 、 方 案 
分 析 工 具 、 夹 点 分 析 工 具 及 强大 的 动态 模拟 、 事 件 驱 动 和 DCS 链接 等 功能 。 另 外 ，HYSYS 
还 具有 良好 的 功能 拓展 性 ， 用 户 可 以 通过 Windows 的 OLE 对 HYSYS 进行 个 性 化 开发 。 日 
前 国内 所 有 的 油田 设计 系统 均 全 部 采用 该 软件 进行 工艺 设计 。 





























































































































































































































































































































2.2 过程 单 元 与 过 程 系统 的 自由 度 分 析 


2.2.1 自由 度 概念 


自由 度 是 一 个 抽象 的 概念 ， 同 时 也 是 系统 的 非常 重要 的 参数 34 。 自 由 度 分 析 的 主要 
目的 是 在 系统 求解 之 前 ， 确 定 需 要 给 定 多 少 个 变量 ， 可 以 使 系统 有 唯一 确定 的 解 。 在 求解 模 
型 之 前 ， 通 过 自由 度 分 析 正 确 地 确定 系统 应 给 定 的 独立 变量 数 ， 可 以 避免 由 设 定 不 足 或 设 定 
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过 度 而 引起 的 方程 无 解 。 
单元 操作 过 程 的 数学 模型 由 代数 方程 组 和 (或 ) 微分 方程 组 构成 ， 假 定 共 有 个 独立 
方程 式 ， 其 中 含有 7 个 变量 ， 且 ” 盖 ， 则 该 模型 具有 的 自由 度 为 
d —n-—m (27-2-1) 


即 需 要 在 ”个 变量 中 给 定 d 个 变量 的 值 ， 对 选 出 的 4 个 变量 赋 以 不 同 的 值 ， 模 型 方程 
得 到 的 解 也 将 有 所 不 同 ， 这 些 变量 称 为 设计 变量 ;其 余 m 个 变量 可 由 xm 个 方程 式 解 出 ， 称 
为 状态 变量 。 

由 相 律 可 知 ， 对 于 一 多 组 分 、 多 相 的 平衡 系统 来 说 ， 自 由 度 为 
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d=C—P +2 (27-2-2) 
式 中 C 一 一 组 分 数 ; 
也 一 一 相 数 。 
相 律 中 的 自由 度 只 包括 强度 性 质 CT. p 等 )， 而 不 涉及 系统 的 大 小 数量 (总 量 、 各 相 
的 量 )。 但 在 建立 单元 操作 过 程 模 型 时 必然 要 考虑 系统 的 大 小 数量 ， 如 流 股 的 流量 、 热 负荷 
以 及 压力 的 变化 等 。 








根据 杜 雍 姆 (Duhem) 定理 ， 可 推 知 一 个 独立 流 股 具 有 C 十 2 个 自由 度 ， 或 者 说 ， 指 定 
C 十 2 个 独立 变量 即 可 确定 一 个 独立 流 股 。 如 规定 了 流 股 中 C 个 组 分 的 摩尔 流量 以 及 流 股 的 
温度 本 和 压力 p， 则 该 流 股 就 确定 了 。 也 可 用 流 股 中 组 分 的 摩尔 分 数 〈 即 C 一 1 个 组 分 的 摩 
尔 分 数 ) 和 该 流 股 的 总 摩尔 流量 来 代替 各 组 分 的 摩尔 流量 。 


2. 2.2 过 程 单元 的 自由 度 分 析 


过 程 单 元 的 自由 度 分 析 的 基本 步骤 是 : 求 出 该 单元 所 有 输入 与 输出 流 股 独立 变量 数 与 设 
备 参数 的 总 和 ?7 及 该 单元 的 独立 方程 数 m， 则 自由 度 d 即 为 n 一 mm。 

独立 方程 的 类 型 主要 有 : "URL TE. Am TE. RHOD. HESS HR ZJOV 6 I RU OR Ah 
立方 程 。 物 性 参数 的 计算 式 ， 例 如 求 相 对 烩 值 及 求 汽 - 液 平衡 常数 的 关联 式 等 不 作为 独立 
方程 












































典型 单元 操作 过 程 的 自由 度 分 析 如 下 。 
(1) 混合 器 [1.5] 简单 混合 器 的 示意 图 如 图 27-2-5 所 示 ， 两 个 流 股 混合 成 一 个 流 股 ， 
一 流 股 有 C 十 2 个 独立 变量 。 对 该 过 程 可 以 建立 以 下 独立 方程 : 











Fi, py, Ty Xi X21, 77 e 


>~ ) F3, p, T3, X13, X23, ECH 


Fa pa; T2, Xi2, X22, 777 XC2 


图 27-2-5 简单 混合 器 示意 图 








压力 平衡 方程 p,7—min(pispz] 
物料 衡 算 方程 Fi—FscFs 





zb: Kg Fag 51,270 
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热量 衔 算 方 程 FiHic- F;Ho =F; H, 
式 中 H—— WEBS EIGEEZRAS. kJ*kmol^!; 
下 一 一 流 股 的 摩尔 流量 ，kmol*h 1; 
流 股 中 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
np EJ., kPa, 
上 述 混合 器 的 独立 方程 数 





X 





m -—C-F2 
混合 器 的 自由 度 为 
d=n—m=3(C+2)—(C+2)=2(C+2) 

由 上 式 可 见 ， 两 个 独立 流 股 混合 过 程 的 自由 度 为 两 个 独立 流 股 自由 度 之 和 ， 即 相当 于 指 
定 这 两 个 输入 流 股 变量 后 ， 混 合 器 出 口 流 股 的 变量 就 完全 确定 了 ， 可 用 C 十 2 个 独立 方程 解 
出 。 也 可 指定 包括 输出 流 股 在 内 的 2CC 十 2) 个 独立 变量 ， 用 C 十 2 个 方程 求 出 输入 流 股 中 的 
某 些 变量 。 如 果 混 合 器 有 S 个 输入 流 股 ， 则 自由 度 为 SCC 十 2)， 即 相当 于 指定 S 个 输入 流 
股 变量 后 ， 混 合 器 出 口 流 股 的 变量 也 就 确定 了 。 
(2) 分 割 器 [5 简单 分 割 器 的 示意 图 如 图 27-2-6 所 示 ， 由 一 股 输入 物流 按 一 定 分 率 分 
制 成 两 股 物流 。 由 直观 分 析 得 知 ， 当 指定 C 十 2 个 输入 流 股 变量 以 及 一 个 分 割 分 率 值 (其 值 
为 0 一 1 的 一 个 参量 ) 时 ， 该 分 割 器 的 两 股 输出 物流 的 变量 就 完全 确定 了 ， 即 该 简单 分 割 器 


的 自由 度 为 〈C 十 2) 十 1。 
C+2 Ges] 


图 27-2-6 简单 分 割 器 示意 图 

当 一 个 流 股 分 割 成 S 个 流 股 时 ， 由 以 上 分 析 可 知 ， 指 定 C 十 2 个 输入 流 股 变量 以 及 

S—1 个 分 割 分 率 值 (因为 分 割 分 率 之 和 为 1， 故 在 S 个 分 割 分 率 中 只 有 S 一 1 个 是 可 以 

被 规定 的 )， 则 可 由 SCC 十 2) 个 独立 方程 式 解 出 S 个 分 支流 股 包 含 的 变量 。 该 分 割 器 的 
自由 度 为 






























































CHA 


























4 一 (S 十 1)(C 十 2) 十 (S 一 1) 一 SCC 十 2) 一 (C 十 2) 十 (CS 一 1) 
(3) AZRE 如 图 27-2-7 所 示 ， 闪 蒸 器 不 一 定 是 绝热 内 营 ， 输 出 的 气 液 相 平衡 。 自 
Pr TI Ale, Seit, Hi, Semi Q 必须 作为 设 
SS. WEN AO 3C) +1, ES ALZA E HR] OR IR kint, 




















物料 衡 算 方程 
Fix; —Faix;FaxaG—1,2,75,0) 
热量 衡 算 方程 
FıHı+Q=F:H:+F;H;,; 
温度 平衡 方程 Ti—Ts—T| 
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Fh T», po, Xi2, X22, 7, XC2 


Fi Ty py Xi Xi; 7X 
——— 


Fs, T, ps, X13, 323, 7, AC 





27-27 Dsg 











压力 平衡 方程 — 
相 平 衡 方程 Lig 5kj£ a G 51,2, C) 


这 里 共有 2C--4 AITEN. MONZA BL EN 
d=3(C+2)+1—(2C+4)=C+3 
对 于 阀 前 男 外 一 种 情况 ， 变 量 数 多 一 个 减 压 阀 压 力 降 人 Ap， 即 mn 二 3CC 十 2) 十 2， 则 4 也 
就 多 一 个 ， 为 C 十 4。 
(4) RRO 设 换 热 器 两 侧 物流 的 组 分 数目 分 别 为 Ci 与 C ， 如 图 27-2-8 所 示 ， 则 
自由 度 分 析 如 下 : 
冷 流体 











负 热流 体 





网 








图 27-2-8 换 热 器 单元 示意 














方程 名 称 一 侧 方程 数 男 一 侧 方程 数 
物料 衡 算 Ci C? 

A f fA: 1 1 

压力 变化 1 1 

独立 方程 数 Cl 十 2 C2 十 2 
独立 方程 总 数 m 二 (Ci 十 2) 十 (Cs 十 2) 

独立 变量 数 mu 另 一 便 
输入 物流 Cit? C3 
输出 物流 Ci-F2 C: +2 





热 负 荷 ,作为 设备 参数 1 
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独立 变量 总 数 n 二 (C1 十 2) 十 (Cs 十 2) 十 1 
BUE B BEN 





d= 二 2(Ci 十 2) 十 2(Cz 十 2) 十 1 一 LC(Ci 十 2) 十 (Cz 十 2)] 二 Ci 十 Cz 十 5 


即 当 给 定 进口 热 、 冷 流 股 的 Ci 十 Cs 十 4 个 变量 以 及 换 热 负荷 (一 个 变量 ) 后 ， 出 口 流 
股 的 变量 就 完全 确定 了 ， 可 由 Ci 十 Cs 十 4 个 独立 方程 式 求 出 。 

(5) 反应 器 8] 如 图 27-2-9 所 示 ， 常 用 的 反应 器 模型 是 规定 出 口 反 应 程度 的 宏观 模型 ， 
称 “ 反 应 度 模型 >。 不 假定 反应 达到 平衡 ， 而 是 规定 了 > 个 独立 反应 的 反应 度 (i 二 1,2,…， 
r)。 向 反应 器 提供 的 热量 Q (移出 时 Q 为 负 值 ) 和 反应 器 中 的 压力 降 Ap 是 两 个 设备 单元 
参数 ， 所 以 共有 十 2 个 设备 单元 参数 ;独立 方程 为 C 个 组 分 物料 平衡 方程 、1 个 灼 平衡 方 
程 、1 个 压力 平衡 方程 ， 即 独立 方程 总 数 为 C 十 2。 其 自由 度 为 





























d 一 20C 十 2) 十 (Cr 十 2) 一 (C 十 2) 一 CC 十 ”十 4 


Fi, Ty py, Xi Xii, 7. XC Fa, T», pz, X12, X22, 77 XC2 
| í 反应 器 


o AË, Gr; An 








图 27-2-9 反应 器 单元 示意 图 


(6) 压力 变化 单元 [压力 变化 单元 包括 阀门 、 泵 、 压 缩 机 等 单元 ， 如 图 27-2-10 所 
示 。 压力 变化 单元 中 除了 压 降 Ap 作为 设计 参数 予以 规定 ， 对 于 泰 、 压 缩 机 而 言 ， 与 物料 流 
无 关 的 能 量 流 ( 轴 功 W)〉 也 作为 设计 参数 予以 规定 ; 独立 方程 为 C 个 组 分 物料 平衡 方程 、1 
个 温度 相等 (忽略 温度 变化 ) 方程 、1 个 压力 平衡 方程 ， 即 独立 方程 总 数 为 C 十 2。 


C422 CO 
a C+2 
Ap 


(a) 



























































C42 C42 
(b) 


Ap, W 








图 27-2-1410 压力 变化 单元 示意 图 











阀门 的 自由 度 为 





d= 二 2(C 十 2) 十 1 一 (C 十 2)==C 二 3 


2 “过 程 系统 的 稳 态 模拟 27-19 





和 泵 、 压 缩 机 的 自由 度 为 





d=2(C+2)+2—(C+2)=C+4 
(7) 分 离 过 程 基本 单元 的 自由 度 分 析 54] “分离 过 程 基本 单元 的 自由 度 分 析 如 表 27-2-1 
所 示 。 分 离 过 程 复杂 单元 的 自由 度 分 析 及 涉及 变量 的 指定 请 参阅 文献 14]. 
表 27-2-1 分 离 过 程 基 本 单元 的 自由 度 分 析 


过 











. 独立 变量 独立 方程 自由 度 
简 图 名 称 Eeer ci 
总 数 了 m ARO n d 




















Q 
L (7) y 全 沸 器 2C--5 C+1 C+4 





Of AERE 2C-5 C+1 C+4 


























L xL 部 分 再 沸 器 3C 十 7 2C 十 3 C 十 4 
i Lou 





Vout 
E 部 分 冷凝 器 3C+7 2C+3 C+4 











Q 
Vout Lin 
二 绝热 平衡 级 4C 十 8 2C 十 3 2C 十 5 
Vin Lou 
Vou Lin 
LA 平衡 级 ,有 热 负荷 4C4-9 2C+3 2C 十 6 
ul d 





平衡 级 ,有 进 料 及 热 负 荷 5C 十 11 2C 十 3 3C 十 8 











Vout Lin 


平衡 级 ,有 进 料 侧线 引出 
F 衡 级 ,有 进 料 侧线 引出 6C 十 13 3C 十 4 3C-4-9 





Vin Lon 
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续 表 
" 独立 变量 独立 方程 自由 度 
简 图 名 称 ma me A 
EW Al n d 
-— 5N 十 2NC 十 
N 平衡 级 ,有 热 负 荷 3N 十 2NC 2N 十 2C 十 5 
5 




















O 原 书 中 流 股 变 量 按 C 十 3 计 ， 即 温度 或 丛 、 压 力 、 总 流 率 及 C 个 组 分 的 组 成 摩尔 分 数 ， 相 应 的 方程 多 一 个 ， 即 组 








成 约束 方程 : Su 二 1， 本 表 按 独立 变量 及 独立 方程 考虑 ， 作 相应 调整 。 


2.23 ”过 程 系统 的 自由 度 分 析 "” 


设 化 工 流程 如 图 27-2-11 所 示 ， 该 过 程 的 进 料 为 含有 少量 杂质 B 的 高 压气 相 组 分 A。 进 
料 首先 与 主要 组 分 为 A 的 循环 物流 混合 ， 然 后 进入 反应 器 ， 在 反应 器 中 发 生 由 单 组 分 A 生 
成 C 的 放 热 反应 。 反 应 器 出 口 物流 用 冷却 水 冷却 ， 然 后 通过 一 节 流 阀 减 压 进 入 闪 蒸 器 。 在 
闪 蒸 器 中 ， 未 反应 的 组 分 A 和 B 进 入 气相 , 液 相 出 料 为 纯度 较 高 的 组 分 C。 未 反应 Ge 
A 被 循环 利用 。 为 防止 系统 里 杂质 B 的 含量 过 高 ， 将 内 莹 器 的 一 部 分 气相 出 料 放 空 
部 分 则 经 压缩 机 升 压 ， 然 后 和 进 料 混合 。 













































压缩 机 
进 料 mm Lx 
AG) 分 流 器 ACB,C) 
换 热 器 D 
-D ES 
[fs] 
冷却 水 


产物 
C(A,B) 


27-2-11 化 了 E [流程 示例 





该 流程 的 自由 度 分 析 如 图 27-2-12 KE 27-2-2 所 示 。 图 中 有 箭头 的 各 流 股 所 注 数字 都 等 
T Ci 十 2。 单 元 设备 内 的 数字 为 独立 方程 数 。 无 箭头 线段 上 的 数字 为 该 单元 设备 参数 的 
数目 。 

独立 方程 总 数 冯 一 48 

流 股 独 立 变量 数 王 55 

单元 参数 二 9 

独立 变量 总 数 n 二 55 十 9 二 64 

所 以 ,流程 自由 度 d-—n—m-—64—48—16 
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混合 器 压缩 机 |2 分 流 器 |1 
— s5 5s 35 [10 L3— es 
进 料 
1 
5 5 NET 
—— 5 1m RE 


















































VAR 一 ~ 产物 
图 27-2-12 流程 度 分 析 示 例 
表 27-2-2 图 27-2-11 流程 的 自由 度 分 析 
单元 独立 方程 数 独立 变量 数 单元 参数 说 明 

系统 的 输入 物流 

混合 器 5 9 0 

反应 器 5 5 3 e, Ap.Q 
换 热 器 8 8 1 Q 
jn] 5 5 1 Ap 
EK 10 5 1 Q 
分 流 器 10 5 1 S 一 1 
压缩 机 5 5 2 Ap.W 
系统 的 输出 物流 

冷却 水 3 

产品 5 

排放 5 
D? 48 55 9 








2. 3 过 程 系统 模拟 的 序 贯 模块 法 























过 程 系 统 模 拟 的 依据 是 数学 模型 ， 要 准确 定量 地 对 过 程 进行 描述 ， 重 要 的 是 要 依据 有 关 
的 基本 定律 ， 对 过 程 进行 分 析 ， 按 照 模拟 的 要 求 ， 建 立 起 相应 的 模型 。 数 学 模型 建立 过 程 中 








所 依据 的 基本 定律 主要 如 下 ， 
O 质量 守恒 定律 ， 
O 能 量 守恒 定律 ， 
O 传递 速率 方程 ， 包 括 热量 传递 、 质 量 伟 
@ 状态 方程 ; 
O 化 学 平衡 ; 
© 相 平衡 ; 
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(D 化 学 反应 动力 学 。 
2.3.1 序 贯 模块 法 的 基本 问题 


序 贯 模块 法 的 算法 是 给 定 模块 的 输入 流 股 向 量 与 设备 参数 向 量 ， 计 算 输 出 流 股 向 量 ， 再 
将 此 作为 下 一 个 模块 的 输入 ， 整 个 流程 的 计算 按 一 定 的 顺序 进行 ， 此 顺序 与 流程 的 拓扑 结构 
HX. mW. 

[5] 27-2-1] 如 图 27-2-13 所 示 。 计 算 中 可 断裂 流 股 4， 设 收敛 块 “C”， 给 定 进 料 1， 
设 流 股 4a 初 值 ， 迭 代 计 算 使 循环 流 股 4 收敛 。 













































































4 
4a 4b 
Peu L9: D og B e T. 
emm we 
(a) 过 程 单元 
C 
4a 
4b 
De ech a a 2 d Ll 
—ÓP 
































(b) IAR 
图 27-213 流程 中 有 一 循环 回路 
【 例 27-2-2】 如 图 27-2-14 所 示 。 流 程 中 除 简单 回路 外 ， 还 鹏 套 回路 、 交 叉 回 路 、 而 
且 系 统 可 以 分 隔 ， 可 分 成 三 个 子 系统 ， 系 统 (1) 的 两 个 回路 可 同时 收敛 或 先 收敛 内 层 ， 系 
统 (2) 的 两 个 回路 同时 收敛 ， 最 后 使 系统 (3) 收敛 。 



































系统 (1) i 系统 (2) 





27-214 不 同类 型 的 循环 回路 


当 输 出 流 股 有 规定 的 性 能 指标 时 ， 即 模拟 的 问题 是 设计 型 问题 时 ， 还 要 解决 控制 模块 的 
问题 ， 因 此 序 贯 模块 法 在 确定 了 各 单元 模块 的 数学 模型 以 后 ， 从 流程 水 平方 面 主要 应 研究 以 
下 基本 问题 : 

CD 大 系统 如 何 分 隔 成 若干 子 系统 并 确定 解 算 顺 序 。 

© 如 何 识别 循环 回路 ;如何 确定 最 佳 的 断裂 流 股 集 。 

© 如 何 加 速 断裂 流 股 的 收敛 。 
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由 如 何 解决 输出 流 股 有 规定 要 求 指 标的 设计 型 问题 。 
2.3.2 不 相关 子 系统 的 分 隔 
(1) 系统 分 隔 的 基础 ”系统 分 隔 的 基础 在 于 描述 系统 性 能 的 方程 组 存在 稀 玻 性 ， 而 且 数 
学 模型 中 存在 不 相关 的 子 系统 。 设 描述 系统 的 方程 组 为 
fi 2, 4242—0 
Be Gr, (3.)—0 
faGQ ,3) 一 0 
faltzst;)=0 








Jalta af (:.)—0 


则 可 以 分 隔 成 两 个 不 相关 的 子 系统 Sif RIIT), DARRE. 

(2) 系统 分 隔 的 Sargent 和 Westerberg 单元 串 搜索 法 [1 系统 分 隔 是 找 出 必须 同时 求 
解 的 单元 组 (groups of units), ， 即 循环 回路 或 最 大 循环 网 或 不 可 分 陋 子 系统 ， 然 后 把 这 些 单 
元 组 排 成 有 利 的 计算 顺序 。 例 如 ， 图 27-2-15 为 一 过 程 系统 的 方 框图 Cfunctional block 
diagram， 亦 称 有 向 图 ，directed graph)， 现 对 该 系统 进行 分 隔 。 按 信息 流 方 向 ， 可 以 直观 
地 作 如 下 分 析 ， 首 先 从 单元 H 开始 ， 当 给 定 该 单元 的 结构 参数 、 操 作 参 数 及 输入 流 股 信息 
时 ， 就 可 以 独立 进行 计算 ， 求 出 其 输出 流 股 S; 的 信息 ， 所 以 单元 H 构成 了 第 一 个 单元 组 
(只 由 1 个 单元 构成 ); 再 沿 单元 OH 输出 流 股 的 方向 可 见 ， 单元 A、B、C、D 和 五 构成 再 
循环 结构 ， 必 须 同时 求解 ， 它 们 构成 了 第 二 个 单元 组 (由 5 个 单元 构成 ); 单元 政和 G 在 一 
个 循环 回路 中 ， 也 必须 同时 求解 ， 构 成 了 第 三 个 单元 组 CH 2 个 单元 构成 ); 最 后 ， 单 元 I 
构成 了 第 四 个 单元 组 (只 由 1 个 单元 组 成 )。 
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图 27-2-15 一 过 程 系统 的 方 框图 ( 有 向 
A,B,C,…,J 一 单元 ; Si1,Ss,…,S1s 一 流 股 




















网 
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下 面 采 用 单元 串 搜索 法 找 出 上 述 4 个 单元 组 ， 并 排出 适宜 的 计算 顺序 。 

(D 从 单元 A 开始 (一 般 先 从 有 系统 输入 流 的 单元 开始 ， 或 单元 排 成 序号 ， 由 序号 小 的 
单元 开始 ) ， 沿 其 输出 流 股 搜索 下 去 ， 搜 索 过 的 单元 形成 一 单元 串 。 当 发 现 某 一 单元 在 单元 
串 中 出 现 两 次 时 ， 则 把 单元 串 中 重复 出 现 的 单元 之 间 所 有 的 单元 〈 包 括 重 复出 现 的 单元 ) 合 
并 为 一 拟 节 点 ， 该 拟 节 点 可 暂 按 单个 单元 处 理 。 具 体 得 到 的 单元 串 为 


合并 B,C,D 














A.B.C.D,.B 





A,(B,C,D) 


单元 B 重复 出 现 ，B、C、D、B 构成 一 环 路 ， 合 并 单元 B. C. D 为 一 拟 节 点 。 
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值得 提出 的 是 ， 搜 索 到 单元 C 时 ， 该 单元 有 3 个 输出 流 股 ， 按 输出 流 股 序号 由 小 到 大 
依次 搜索 下 去 (对 单元 D 也 同样 处 理 ) 。 单 元 C 有 3 个 输出 流 股 Ss. Se. Su, KYI ih 
流 股 序号 进行 搜索 ， 则 先 沿 Ss 搜索 ， 得 到 上 面 的 结果 ，。 

© 从 单元 C 沿 其 第 二 个 输出 流 股 Se 搜索 ， 得 到 的 单元 串 为 























合并 B,C,D,E ^ 
A .KGB,.C.D),E,C — — — —5A ,CB,C.D) 
E 
FAC, E, CHR, £B, C, D, 为 拟 节 点 ,该 节点 包含 2 个 环 路 ，(B ， 
C. D. B) 及 (C. E. CH, 
© 从 单元 C 沿 其 第 三 个 输出 流 股 Si1s 搜 索 ， 得 到 的 单元 串 为 

















a Af A.B.C.D.E 
A,(B,C,D),A ee 


E 


(A,B,C,D) 
E 


节点 C、A、B、C 构成 一 环 路 ,合并 A、B、C、D、 下 为 拟 节点 ， 该 节点 包含 3 个 环 
H., B, C, D, B), (C, E, C) K (C, A, B, CX 
© 从 单元 D 沿 其 第 二 个 输出 流 股 Ss 搜索 ， 得 到 的 单元 串 为 





拟 节 点 中 又 识别 出 一 个 环 路 





(A,B,C,D),E,C,D ~(A,B,C,D) 
E E 


v v 


PAD, E, C, DØR, BIJSGU TS APRI E "np, E, AUTA 
含 4 个 环 路 , B, C. D, B), (C, E, C), (C, A, B, C) K (D, E, C, D), 
© MÉT E 沿 其 输出 流 股 S, 搜 索 ， 得 到 的 单元 串 为 


合并 下 ,G 
CA B C.D.ED.F.G.F — ———(A B ,C,D,E),(F,G) 


节点 下 、G、 下 构成 一 环 路 ,合并 成 男 一 拟 节 点 。 
© 从 单元 G 沿 输出 流 股 S1s 搜 索 ， 得 到 的 单元 串 为 


(A,B,C,D,E),(F,G),I 


单元 工具 有 系统 输出 流 股 ， 没 有 输出 到 系统 内 其 他 单元 的 流 股 ， 此 时 ， 由 节点 A 开始 
搜索 的 阶段 结束 ， 得 到 的 单元 串 的 顺序 就 是 计算 各 单元 组 的 顺序 。 下 一 步 再 从 有 系统 输入 流 
股 的 另 一 单元 瓦 开始 搜索 。 

C 因 单元 H 没有 从 系统 中 返回 的 输入 流 股 ， 所 以 H 不 在 任何 环 路 中 ， 则 可 最 先 计算 。 
从 单元 互 沿 输出 流 股 Ss 搜索 ， 到 达 单 元 B， 单元 B 的 输出 流 股 已 搜索 过 ， 所 以 不 必 再 搜索 
了 。 至 此 ， 系 统 中 所 有 的 单元 及 物流 皆 搜 索 过 ， 即 全 部 搜索 工作 结束 ， 得 出 计算 各 单元 组 的 
顺序 是 
































H CA. B.C. D. E).CF.GO.I 


(3) 系统 分 隔 的 邻接 矩阵 法 (adjacency matrix approach) ”一 个 由 个 单元 或 节点 组 
成 的 系统 ， 其 邻接 矩阵 〈 或 相 邻 矩阵 ) 可 表示 为 n Xn 的 方 阵 。 其 行 和 列 的 序号 均 与 节点 号 
对 应 。 行 序号 表示 流 股 流 出 的 节点 号 ， 而 列 序号 则 表示 流 股 流入 的 节点 号 。 邻 接 和 矩阵 中 的 元 
素 由 节点 间 的 关系 而 定 。 具 体 定义 如 下 : 
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R—[A;] 


LATA i Sim: 有 边 联结 
0. MTS rà i SIS ux; 无 边 联结 


HETIL, SIE 1 和 0 所 构成 ， 该 矩阵 属 布尔 和 矩阵。 和 矩阵 中 的 元 素 都 为 0 
的 列 称 为 空 列 ， 表 示 系 统 中 没有 输入 的 节点 ， 即 系统 的 起 始 节点 ; 矩阵 中 的 元 素 都 为 0 的 行 
称 为 空 行 ， 表 示 系 统 中 没有 输出 的 节点 。 这 些 特性 将 用 于 过 程 的 分 解 中 。 

现 以 例子 说 明 邻 接 移 阵 法 进行 系统 分 隔 的 工作 过 程 。 图 27-2-16 示 出 一 含有 循环 回路 的 
RERBA R., BREER 有 一 个 重要 性 质 ， 即 该 矩阵 的 忆 次 方 得 到 的 矩阵 
R? 给 出 了 步 长 (由 一 个 节点 经 输出 流 股 到 男 一 个 节点 为 1 个 步 长 ) 为 P 的 全 部 节点 ， 由 此 
可 识别 循环 回路 。 


Aij-— 






































(a) 一 含有 循环 回路 的 系统 























到 节点 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 10 1 1 0 0 0 0 00 0 
出 210 0 10 00 0 00 0 
ÜÜ 3 lo 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
di 4|0 0 00 1 00 00 0 
R=. lo o 4.4 «€ 3o 0 00 0 
e lo 0 0 0 0. 0 1 00 0 
zlo 0 00 0 0 0 1 0 1| 
8]0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
9|0 0. 00 000 00 OQ 
10o to 0 0.0 0 00 0 0 0 

(b) 该 系统 的 邻接 矩阵 
图 27-2-16 含有 循环 回路 的 系统 及 该 系统 的 邻接 矩阵 尺 
































根据 邻接 和 矩阵， 具体 工作 步骤 如 下 [1 : 

D 除去 “一 步 循环 回路 ”(one-step cyclical loop， 指 由 一 个 节点 经 其 输出 流 股 又 直接 回 
到 该 节点 ， 也 称 “ 自 身 回 路 ”，selfloop)。 在 邻接 矩阵 上 ， 主 对 角 线 元 素 值 为 1 的 就 表示 
“一 步 循环 回路 ”， 所 以 把 主 对 角 线 上 元 素 值 为 1 的 全 部 改 为 零 ， 并 记录 下 来 ， 以 便于 后 面 步 
又 的 处 理 。 该 例 中 没有 “一 步 循环 回路 ”。 

@ 除去 没有 输入 流 股 的 节点 。 邻 接 移 阵 中 只 含 零 元 素 的 列 即 代表 这 样 的 节点 ， 则 把 该 
节点 排 在 计算 顺序 表 中 的 最 前 面 ， 因 为 这 样 的 节点 没有 从 系统 内 的 节点 输入 该 节点 的 流 股 ， 
只 有 从 系统 外 来 的 输入 流 股 。 图 27-2-16(b) 邻接 和 矩阵 中 第 1 列 和 第 4 列 只 含 零 元 素 ， 则 除 
掉 第 1 列 和 第 4 列 及 其 对 应 的 行 ， 即 第 1 行 和 第 4 行 ， 把 节点 1 和 节点 4 从 系统 中 除去 ， 得 
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到 约 简 的 系统 及 其 邻接 矩阵 ， 如 图 27-2-17 所 示 。 节 点 1 和 节点 4 排 在 计算 顺序 表 的 最 前 面 。 
图 27-2-17 (b) 中 又 新 出 现 了 节点 5 的 列 只 含 零 元 素 〈 因 节点 4 已 消去 )， 则 同样 处 理 ， 把 这 
一 列 及 其 对 应 的 行 从 矩阵 中 除去 ， 在 计算 顺序 表 中 把 节点 5 排 在 节点 4 后面 。 如 此 重复 进 
行 ， 消 去 没有 输入 流 股 的 节点 。 











(a) 约 简 的 系统 











2. d 2 6 7 8 9 10 
2,0 1 0 0.0 0 0 0) 
3]|1 0 0 1 0 0 0 0 
50 0 0 1 0 0 0 0 
6|]0 0 0 0 1 O0 0 0 
7|0 0 0 0 0 1 0 1 
8 |0 0 0 1 0 0 1 0 
9/0 0 0 0 0 0 0 0 
10:0 0 0 0 0 0 0 0 

(b) 邻接 矩阵 
27-217 约 简 的 系统 及 其 邻接 矩阵 





























C 除去 没有 输出 流 股 的 节点 。 令 接 和 矩阵 中 只 含 零 元 素 的 行 即 代 表 这 样 的 节点 ， 该 节点 
排 在 计算 顺序 表 的 最 后 面 ， 因 为 这 样 的 节点 没有 向 系统 内 的 节点 输出 流 股 ， 只 有 向 系统 外 的 
节点 输出 流 股 ， 如 图 27-2-17 (aD) 中 的 节点 9. 10 所 示 。 图 27-2-17 (bo 邻接 矩阵 中 第 9 行 
和 第 10 行 只 含 零 元 素 ， 则 从 矩阵 中 除去 第 9 行 和 第 10 行 及 其 对 应 的 第 9 列 和 第 10 ot. D 
从 图 中 除去 节点 9 与 节点 10， 并 将 节点 9 与 节点 10 排 在 计算 顺序 表 的 最 后 面 ( 节 点 9 与 节 
点 10 谁 先 谁 后 无 妨 ) 。 重 复 进 行 除去 没有 输出 流 股 的 节点 ， 得 到 进一步 约 简 的 系统 及 其 邻接 
ERE, WE 27-2-18(a) 所 示 。 

D 邻接 矩阵 中 已 经 没有 全 为 零 元 素 的 列 或 全 为 零 元 素 的 行 了 ， 说 明 系 统 中 存在 循环 回 
路 。 首 先 寻 找 “2 步 回 路 ” (two-step loop)， 比 如 ， 由 节点 i 经 输出 流 股 至 节点 了， 又 由 节 
点 7 经 其 输出 流 股 直 接 回 到 节点 i， 即 中 间 经 过 2 个 流 股 又 回 到 原 节 点 ， 此 即 “2 步 回 路 ”。 
寻找 “2 步 回 路 ”的 方法 如 下 : 图 27-2-18(b) REREH R RER, RERI 指 徊 次, R? 
指 邻接 和 矩阵 R 经 2 次 备 运 算 后 得 到 的 矩阵 。 按 布尔 运算 规则 8 得 到 和 矩 阵 R?， 如 图 27-2-19 
(b) Bom. 

图 27-2-19 Cb) 中 和 矩阵 的 主 对 角 线 上 有 2 个 元 素 的 值 为 1， 其 指出 某 一 节点 经 2 步 又 到 达 
本 身 节 点 ， 如 节点 2， 经 输出 流 股 到 达 节 点 3， 由 节点 3 经 另 一 输出 流 股 又 回 到 节点 2， 即 
构成 了 2 步 回路 ， 节 点 3 也 是 一 样 ， 所 以 节点 2 与 节点 3 构成 了 2 步 回 路 。 把 节点 2 与 节点 
























































@ 布尔 运算 规则 : 例如 ， 
0 十 0 一 0 on 


-十 = íx, 
Eb 0 


^X y-—min (x, 
1+0=1 11xo=o 77? Sé 
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(a) 进一步 约 简 的 系统 














oo A Ch t2 N 

CO o o = o t 
© O 0c Oo rz La 
= o O om «(qo oO 
D O — oc oc A 
oOo ra oc o o o 


(b) 邻接 矩阵 
图 27-2-18 进一步 约 简 的 系统 及 其 邻接 矩 


(a) 系统 图 




















c 


车 

















2.3 6 7 8 
21 0 1 0 0 
3/0 1 0 1 0 
ein 0 0 0 1|=R 
7|0 0 1 0 0 
slo 0 0 1! 0 

(b) SEI teg E 

















27-219 系统 图 及 其 邻接 和 矩阵 的 2 XR 


3 合并 为 一 拟 节 点 (2,3)， 得 到 的 系统 及 其 邻接 和 矩阵 如 图 27-2-20 所 示 。 再 返回 步骤 四 ， 进 
行 上 述 计算 过 程 。 拟 节点 (2,3) 无 输入 流 股 ， 则 除去 ， 在 计算 顺序 表 中 排 在 节点 5 的 后 面 。 
此 时 ， 27-2-20 又 约 简 为 图 27-2-21。 


(a) 节点 2、 节 点 3 合并 后 的 系统 























(3) 6 7 8 

(23) (0 1 0 0 
6 |0 0 1 0 
7 JO 0 0 1 
8 10 1 0 0 


(b) 该 系统 的 邻接 矩阵 
图 27-2-20 节点 2、 节点 3 合并 后 的 系统 及 该 系统 的 邻接 和 矩 阵 
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© 建立 图 27-2-21(a) 的 邻接 和 矩阵， 如 图 27-2-21(b) 所 示 ， 由 其 邻接 矩阵 可 见 ， 不 含 无 
输入 或 无 输出 的 节点 ， 为 存在 回路 。 作 图 27-2-21(b) 邻接 矩阵 的 3 次 寡 运 算 ， 得 到 和 矩阵 
R35 ， 如 图 27-2-22(b) 所 示 ， 其 中 主 对 角 线 上 有 3 个 元 素 的 值 为 1， 即 节点 6.7、8 构成 3 步 
回路 ， 合 并 为 一 拟 节 点 (6,7,8)。 至 此 ， 和 矩阵 中 已 无 其 他 节点 存在 ， 则 把 拟 节点 〈6,7,8) 
排 在 拟 节 点 (2,3) 之 后 。 系 统 分 隔 过 程 结 束 ， 得 到 计算 顺序 表 CA 27-2-3) 。 











R 27-2-3 计算 顺序 表 











计算 顺序 节点 计算 顺序 节点 
1 1.4 4 (6,7,8) 
2 5 5 9.10 
3 (2,3) 














(a) 除去 拟 节 点 (2,3) 后 的 系统 


6 
6 (0 
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(b) 邻接 矩阵 
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图 27-2-24 除去 拟 节点 ( 2,3) 后 的 系统 及 其 邻接 矩阵 
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(b) ERT 











27-2-22 系统 图 及 其 和 矩阵 R’ 























由 上 可 见 ， 邻 接 和 矩阵 法 采用 了 和 矩阵 和 布尔 运算 ， 容 易 在 计算 机 上 实现 ， 但 占用 计算 储存 
单元 较 多 ， 尤 其 是 对 于 大 规模 系统 ， 该 法 就 显得 不 太 合适 。 

藻 一 过 程 系 统 已 用 方程 组 的 形式 描述 ， 则 先 用 事件 矩阵 表示 该 方程 组 ， 然 后 再 把 事件 矩 
阵 转换 成 邻接 矩阵 〈 方 程式 当 作 节点 )， 则 用 上 述 方法 即 可 把 该 方程 组 进行 分 隔 。 例 如 ， 一 
过 程 系 统 以 下 面 的 方程 组 描述 。 
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ZS EH (occurrence matrix， 亦 称 关 联 和 矩阵 incidence matrix) JJ: 
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AG 1 
f 10 1 1 
hi1 O 1 
万 | 1 (3 
RII 1 (3 
该 矩阵 中 的 每 一 行 对 应 一 方程 ， 每 一 列 对 应 一 变量 ， 如 果 变 量 x ;在 方程 式 方 中 出 现 ， 








则 和 矩阵 中 第 i 行 第 7 列 的 元 素 值 为 1， 否则 为 0。 

为 把 该 事件 矩阵 转换 成 邻接 矩阵 ， 首 先 要 确定 每 一 方程 的 “输出 变量 ” (output variable), 
用 该 方程 及 其 中 的 其 他 变量 可 以 解 出 该 方程 的 输出 变量 ， 该 输出 变量 即 可 代入 有 关 方程 中 ， 
达到 各 方程 之 间 的 信息 联通 。 

确定 各 方程 的 输出 变量 ， 要 使 得 一 个 方程 具有 一 个 输出 变量 ， 而 一 个 输出 变量 只 对 应 一 
个 方程 ， 通 常 采用 下 面 的 方法 05 : 首先 选择 非 零 元 素 最 少 的 列 〈 或 行 )， 非 零 元 素 个 数 相同 
时 ， 则 按 序号 先后 来 选取 ， 以 列 A 表示 ， 在 列 A 中 非 零 元 素 所 在 的 行 中 选取 含有 最 少 非 零 
EE 以 行 B 表示 。 位 于 列 A 与 行 B 的 元 素 对 应 的 变量 即 为 行 B 对 应 方程 的 输出 变 

REJ A 与 行 B， 重复 上 述 过 程 ， 依 次 确定 其 他 方程 的 输出 变量 。 在 本 例 中 , 第 2 列 
含有 最 少 非 零 元 素 ( 即 A 一 2),，2 个 ， 这 2 个 非 零 元 素 所 在 的 行 中 ,第 3 行 含 有 3 个 非 零 元 
素 ， 而 第 2 行 含 有 4 个 非 零 元 素 (HD B= 二 3)， 所 以 选 第 2 99. 28 3 行 对 应 的 变量 xz, 为 方程 
太 的 输出 变量 。 在 矩阵 中 第 2 列 、 第 3 行 对 应 的 元 素 画 上 圆圈 ， 并 除去 第 2 列 及 第 3 行 。 继 
续 进 行 下 去 , 第 3 列 CH 2 个 非 零 元 素 )、 第 2 行 对 应 的 元 素 画 上 圆圈 ， 即 变量 r, 为 方程 
7 六 的 输出 变量 ， 最 后 得 到 的 输出 变量 都 画 上 圆 回 ， 圆 图 内 的 数字 表示 选择 输出 变量 的 顺序 。 
各 方程 的 输出 变量 为 














































































































fic iojfa—ma.fa—ÓEQfa—ÓAaA fs, 


选 定 各 方程 的 输出 变量 后 ， 由 事件 矩阵 可 看 出 方程 户 的 输出 变量 是 z; ，zi 也 存在 于 方 
T£ fs. Jax fs 中 ， 说 明 fi5 fa. Jax fs 有 信息 联通 ; 方程 六 的 输出 变量 是 x，,， T3 也 存 
在 于 方程 fs 中 ， 说明 fs 与 上方 有 信息 联通 ， 等 等 。 若 方程 以 节点 表示 ， 各 方程 间 以 输出 变 
量 相 联 通 ， 这 5 个 方程 可 用 有 向 图 表示 ， 如 图 27-2-23(a) 所 示 ， 其 邻接 矩阵 如 图 27-2-23 
(hi 所 示 。 再 按 前 面 介 绍 的 方法 ， 根 据 邻接 和 矩阵 对 该 系统 进行 分 隔 。 


2.3.3 不 可 分 隔 子 系统 的 断裂 


(1) 最 优 断 裂 准则 [~??] 流 股 的 最 优 断裂 准则 主要 有 : 
断裂 流 股 的 数目 最 少 ; 
D 断裂 流 股 包含 的 变量 数目 最 少 ; 
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(a) 5 个 方程 的 有 向 图 














Sa = D oO C Fa 


2 3 
0 1 
0 0 
1 0 
1 1 
1 1 
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(b) 邻接 矩阵 
27-2-23 5 个 方程 的 有 向 图 及 其 邻接 矩阵 


O 对 每 一 流 股 选 定 一 个 权 因 子 ， 该 权 因 子 的 数值 反映 了 上 断裂 该 流 股 时 迭代 计算 的 难 易 
程度 ， 应 当 使 所 有 的 断裂 流 股 权 因 子 数值 总 和 最 小 ; 

@ 选择 一 组 断裂 流 股 ， 使 直接 代入 法 具有 最 好 的 收银 特性 。 

现在 还 不 能 确定 哪 一 种 准则 是 最 可 取 的 。 准 则 和 @ 我 们 很 直观 地 就 可 以 想象 出 来 ， 迭 代 变 
量 少 ， 收 敛 起 来 会 容易 些 ， 但 这 只 是 经 验 看 法 ， 在 某 些 场合 是 正确 的 。 准 则 应 当 说 是 比较 完善 
D, 但 各 流 股权 因子 的 估计 是 困难 的 。 准 则 @@ 具 有 相当 的 实用 性 ， 但 还 需要 深入 的 探究 。 

(2) Lee-Rudd 断裂 法 [31] 该 方法 简单 ， 给 出 了 很 直观 的 思维 方法 。Lee-Rudd 提出 的 
断裂 法 是 使 断裂 的 流 股 数目 最 少 ( 属 第 品类 最 优 裂 断 准则 )， 把 一 不 可 分 隔 子 系统 包含 的 所 
有 回路 打开 。 例 如 ， 有 一 不 可 分 隔 子 系统 如 图 27-2-24(a) 所 示 ， 其 中 有 4 个 回路 (A、B、 
C.D) 以 及 8 个 流 股 (S11、S，、…、Ss )。 其 相应 的 回路 和 矩阵 Coop matrix) 如 图 27-2-24(b) 
所 示 
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图 27-224 不 可 分 隔 子 系统 


回路 矩阵 的 元 素 定 义 : 
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人 RU S; 在 回路 i 内 
"In, 流 股 S; 不 在 回路 i 内 
和 矩阵 中 ff 一 一 流 股 频率 (stream frequency)， 指 某 一 流 股 出 现在 各 回路 中 的 次 数 ， 数 值 上 
等 于 和 矩阵 中 每 一 列 元 素 的 代数 和 ，; 
指 某 一 回路 中 包含 的 流 股 总 数 ， 即 矩 阵 每 一 行 元 











素 的 代数 和 。 
找 出 切断 流 股 的 步骤 如 下 : 
(D 除去 不 独立 的 列 & ARJ 列 流 股 频 率 广 与 第 & 列 流 股 频率 f ,对 不 等 式 了 ;之 f ,成 
x. Hk 列 中 非 零 元 素 的 行 对 应 7 列 的 行 也 为 非 零 元 素 ， 则 & 列 不 是 独立 的 ,为 7 列 所 包 
含 。 例 如 ， 上 述 回 路 矩阵 中 ，S1、S3CSs。， 则 除去 S1，S，( 即 So T Si 和 Ss， 切 断 
Ss 相当 于 切断 SiM S3); X Ss、S6CS4， 则 除去 Ss. Sos 以 及 SsCSy， 则 除去 Sa. 
选择 断裂 流 股 最 后 剩 下 的 独立 列 构 成 的 回路 矩阵 中 ， 秩 为 1 的 行 说 明 该 行 所 对 应 
的 回路 只 剩 下 一 流 股 ， 为 打开 此 回路 ， 必 须 将 该 行 非 零 元 素 对 应 的 流 股 断裂 。 所 以 ， 当 断裂 
Ss 时 ， A. C 两 回路 断 开 ; 当 断 裂 S17 时，B、D 两 回路 断 开 ， 即 所 有 回路 被 打开 ， 上 断裂 流 
股 的 选择 结 
上 上述 步骤 用 矩阵 表示 为 
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图 27-2-25 计算 顺序 图 示 
( &4« € HRKI ) 


当 所 有 回路 已 断裂 开 ， 则 该 不 可 分 隔 子 系统 的 计算 顺序 如 图 27-2-25 所 示 。 选 择 Ss、 
S 7? 为 断裂 流 股 ， 即 可 假定 这 两 流 股 所 有 变量 初 值 S; 和 S?， 则 单元 1、4 可 以 进行 计算 ， 然 
后 计算 单元 3、5、2， 计 算出 的 单元 2 的 输出 CS7) 和 单元 5 的 输出 S 同 假定 值 进行 比 
较 ， 若 不 满足 精度 ， 则 迭代 计算 ， 直到 满足 精度 ， 计 算 结 束 。 这 样 ， 就 把 一 个 联 立 求解 的 过 
fà (通常 求解 比较 困难 ) 转变 为 顺序 求解 的 迭代 过 程 。 

(3) Upadhye 和 Grens 断裂 法 [22] 该 断裂 方法 的 基本 思想 是 尽量 避免 单个 循环 回路 的 
重复 断裂 (double tearing) 。 下 面 首先 介绍 该 断裂 方法 中 涉及 的 基本 概念 。 
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(D 断裂 组 的 类 型 ”一 个 不 可 分 隔 的 子 系统 可 以 包括 若干 个 简单 回路 。 能 够 把 全 部 简单 
回路 至 少 断裂 一 次 的 断裂 流 股 组 称 为 有 效 断 裂 组 。 有 效 断 裂 组 可 以 分 为 两 类 : 多余 断裂 组 
(redundant tearing set) 和 非 多 余 断 裂 组 (nonredundant tearing set) 。 如 果 从 一 个 有 效 断 裂 
组 中 至 少 可 以 除去 一 个 流 股 ， 而 得 到 的 断裂 组 仍 为 有 效 断 裂 组 ， 则 原 有 效 断 裂 组 为 多 余 断 裂 
|， 和 否则 为 非 多 余 断 裂 组 。 

O 断裂 族 ”断裂 组 对 迭代 计算 顺序 的 影响 不 同 ， 可 以 用 断裂 族 的 概念 来 表示 。 不 同 的 
断裂 组 对 应 不 同 的 单元 计算 次 序 ， 从 而 引起 迭代 序列 上 的 差异 ， 即 任何 一 种 单元 计算 序列 都 
同时 具有 一 种 特定 的 收敛 行为 和 与 其 对 应 的 许多 断裂 组 。 我们 可 以 把 与 每 一 种 单元 计算 顺序 
对 应 的 断裂 组 看 作 一 个 断裂 族 ， 同 一 断裂 族 的 断裂 组 具有 相同 的 收敛 行为 。 

© 断裂 族 的 识别 一 一 替代 规则 Upadhye 等 提出 用 下 述 蔡 代 规则 识别 断裂 族 : 令 
(Di》 为 一 有 效 断 裂 组 ，A ;为 所 有 输入 流 股 均 属 于 (Di) 的 单元 (至 少 有 一 个 这 样 的 单元 
存在 ， 否 则 (Di) 为 无 效 断裂 组 )。 将 A; 的 所 有 输入 流 股 用 A; 的 所 有 输出 流 股 蔡 代 ， 形 成 
一 等 效 的 断裂 组 ， 这 是 因为 一 单元 所 有 的 输入 流 股 被 断裂 ， 与 该 单元 所 有 的 输出 流 股 被 断裂 
对 断 开 回路 的 作用 (用 直接 代入 法 计算 时 的 收敛 性 能 ) 相同 。 经 多 次 替代 可 获得 一 个 具有 相 
同 收银 行为 的 断裂 族 ， 反 之， 用 所 有 的 输入 流 股 蔡 代 该 单元 所 有 的 输出 流 股 可 得 到 相同 的 结 
果 。 这 样 就 构成 新 的 断裂 组 ， 令 得 到 的 新 断裂 组 为 D.T, NU 

a. (Des) 也 是 有 效 断 裂 组 。 

b. 对 于 直接 迭代 ，{D*} 5 (Di). 具有 相同 的 收敛 性 质 。 对 某 一 有 效 断 裂 组 ， 反 复 利 
用 替代 规则 可 以 得 到 属于 同一 断裂 族 的 全 部 断裂 组 。 因 此 ， 断 裂 族 可 以 定义 为 由 替代 规则 联 
系 起 来 的 断裂 组 的 集合 。 

O 断裂 族 的 类 型 ”断裂 族 可 以 分 为 以 下 三 类 。 

a. 非 多 余 断 裂 族 : 不 含有 多 余 断 裂 组 的 断裂 族 。 

b. ERAIK: 仅 含 有 多 余 断 裂 组 的 断裂 族 。 

c. 混合 断裂 族 : 同时 含有 多 余 断 裂 组 和 非 多 余 断 裂 组 的 断裂 族 。 

由 于 同一 断裂 族 的 断裂 组 具有 相同 的 收敛 行为 (至 少 对 直接 迭代 收敛 是 如 此 )， 因 而 寻 
求 最 佳 断裂 组 的 问题 可 简化 成 寻求 断裂 族 的 问题 ， 从 而 使 原 问 题 得 到 简化 。 

对 多 余 断 裂 族 和 混合 断裂 族 反 复 使 用 替代 规则 ， 找 出 断裂 族 的 全 部 断裂 组 ， 则 这 些 断 裂 
组 中 存在 着 重复 出 现 的 流 股 。 例 如 ， 假设 一 断裂 族 中 包括 下 列 断裂 组 : (Sis Si). (Ss. 
Ss). (S2, S4, S6). 和 (Ss4,S4 ,Ss5,Se}。 有 断裂 组 (S4, S4, S5, Se) 中 的 流 股 Ss 出 现 两 次 ， 
这 样 的 断裂 组 称 为 二 次 断裂 组 ， 二 次 断裂 组 导致 了 一 个 回路 的 两 次 断裂 。 由 此 可 见 ， 多 余 断 
裂 族 和 混合 断裂 族 均 会 造成 回路 的 两 次 断裂 。 实 际 上 ， 两 次 以 上 的 断裂 也 是 存在 的 。 两 次 以 
上 的 断裂 将 使 收敛 速度 减缓 ， 一 般 情 况 下 ， 非 多 余 断 裂 族 不 包含 两 次 以 上 的 断裂 组 ， 所 以 寻 
找 目 标 是 非 多 余 断 裂 族 ， 然 后 从 非 多 余 断 裂 族 中 筛选 最 优 断 裂 组 。 

Co 最 优 断 裂 组 确定 算法 “确定 非 多 余 断 裂 族 和 最 优 断 裂 组 的 算法 ， 其 步骤 如 下 : 

a. 选择 任 一 有 效 上 断裂 组 。 

b. 运用 替代 规则 。 

如 果 在 任何 一 步 中 出 现 两 次 断裂 组 ， 则 消去 其 中 的 重复 流 股 ， 消 去 重复 流 股 后 所 形成 的 
新 断裂 组 作为 新 的 起 点 。 

c. 重复 步骤 a、b， 直 到 没有 两 次 断裂 组 出 现 ， 日 某 个 “树枝 ”上 的 断裂 组 重复 出 现 为 
止 。 从 最 后 一 个 新 的 起 点 开始 ， 其 后 出 现 的 所 有 不 重复 的 断裂 组 构成 非 多 余 断 裂 族 。 
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d. 非 多 余 断 裂 族 中 权 因 子 总 和 最 小 的 断裂 组 为 最 优 断 裂 组 。 
图 27-2-26 示 出 了 含有 4 个 简单 回路 的 网 络 ， 以 该 系统 为 例 ， 说 明确 定 最 优 断 裂 组 的 具 


体 算法 。 


























S6 
C (4) 
Sa 
6) 
A 
— 单元 一 E 单元 二 | 单元 三 | 单元 四 一 ~ 
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图 27-226 含有 4 个 简单 回路 (A、B、C、D) 的 网 络 (括号 内 数值 为 流 股权 因子 数值 ) 


从 有 效 断 裂 组 (S1. 82.53) 开始 ， 反 复 利 用 替代 规则 ， 过 程 如 图 27-2-27 所 示 ， 图 中 
箭头 侧 标注 的 流 股 为 被 奉 代 的 流 股 。 
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Si, AA S; 


(S4. S5, S S7} 


Ss, S, 


{S Sa $7) 


图 27-2-27 RFE 
* x 一 找到 多 余 断 裂 组 ， 消 去 重复 流 股 ,重新 开始 ，; 
x 一 重复 断裂 组 出 现 ， 不 必 继 续 展开 


Iech 
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从 图 27-2-27 中 的 蔡 代 过 程 可 找到 非 多 余 断 裂 族 ， 并 参考 图 27-2-26 中 给 出 的 各 流 股 的 
权 因 子 数值 ， 按 断裂 流 股 权 因 子 之 和 最 小 的 准则 ， 通 过 计算 找 出 最 优 断 裂 组 ， 见 表 27-2-4。 




















表 27-2-4 非 多 余 断 裂 族 的 权 因 子 总 和 











dE ZR ERU 权 因 子 总 和 
(S3) 9 
{S1,S4,S7} 2 十 3 十 2 二 7 
(S3, $41.55] 2 十 3 十 3 一 8 
{S4,Ss,S6,S7} 3 十 3 十 4 十 2 二 12 





所 以 ， 断 裂 组 (Si1,S4 ,Sz) 为 最 优 断裂 组 


2.89.4 ”断裂 流 股 变量 的 收敛 * 


迭代 法 是 方程 的 数值 解法 中 最 常用 的 一 大 类 方法 的 总 称 。 其 共同 特点 是 ， 对 求解 变量 的 
数值 进行 逐步 改进 ， 使 之 从 开始 不 能 满足 方程 的 要 求 ， E 
代 所 提供 的 信息 (表明 待 解 变 量 的 数值 同方 程 的 解 尚 有 距离 的 信息 ) 用 来 产生 下 一 次 的 改进 
值 。 和 迭代 方案 可 有 多 种 ， 这 就 形成 了 各 种 不 同 的 迭代 方法 。 

过 程 系统 经 过 分 隔 和 再 循环 网 的 断裂 后 ， 对 所 有 断裂 流 股 中 的 全 部 变量 给 定 一 初 值 ， 即 
可 按 顺 序 对 该 系统 进行 模拟 计算 ， 这 需要 选择 有 效 的 迭代 方法 ， 以 使 断裂 流 股 变量 达到 收 
X RE 

图 27-2-28 所 示 为 典型 的 再 循环 网 ， 图 中 方 框 表示 单元 操作 过 程 ， 线 段 表 示 流 股 。 





























x € D-9[x 9] 





AT pene 0) 
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进 料 产 


















































27-2-28 典型 的 再 循环 网 


图 中 ， 怀 为 向 量 ， 表 示 所 有 断裂 流 股 中 全 部 变量 的 & 次 迭代 计算 值 ， 当 = 二 0 时 ， 即 
XO 为 初 值 ; XX%* 了 ?为 上 述 变 量 的 十 1 次 迭代 计算 值 。 

RS viel), H4 KIT KI zt SR Cep, DIS Sr are. 

(1) 直接 迭代 法 (direct substitution method) ”直接 迭代 法 是 一 种 最 简单 的 迭代 方法 。 
其 授 代 方程 式 为 


























X&*D =X] (217-2-3) 
DES EIE] 


= F1) —x(o» 


xac — eG 为 收敛 容 差 或 收敛 误差 


式 (27-2-3) 表明 ， 当 第 & 次 迭代 未 能 收敛 时 ， GE 的 估计 
fü X**1, Wife A R— Tes 算法 起 步 时 ， 只 需 设 置 一 个 初始 点 。 这 种 迭代 公式 本 身 并 不 
提供 i xf PEI IN DIE. EAR BE er d CR EG T 7I P oX) 的 函数 性 质 。 
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直接 迭代 法 比较 广泛 地 用 于 流程 模拟 计算 中 ， 当 初 值 选 得 较 好 时 会 收敛 ， 但 其 收敛 速度 
较 慢 。 

(2) 部 分 迭代 法 (partial substitution method) ”在 迭代 过 程 中 ， 如 果 通 过 一 次 迭代 把 
X 的 计算 值 PLX ] [或 记 作 名] 算出 之 后 ， 不 是 取 其 全 部 ， 而 是 只 取 其 一 部 分 ， 另 外 ， 
再 加 上 本 次 X 的 估计 值 X% 部 分 ， 把 这 两 部 分 之 和 取 为 下 次 XX 的 估计 值 Xe%+2> ， 则 这 样 得 
到 的 迭代 方法 就 叫做 部 分 迭代 法 。 其 迭代 公式 为 


XD =(1—w)X V TE X? ] (21-2-4) 














或 写成 
Kéi d DeEXU-Falg x]—xoj (27-2-5) 
NPF, o 是 用 来 调节 两 部 分 大 小 的 一 个 系数 ， 叫 做 松弛 因子 。 
实际 使 用 部 分 迭代 法 时 ， 要 对 w 的 数值 进行 合理 的 估计 。 
(3) 韦 格 斯 坦 法 (Wegstein method) 这 是 一 种 应 用 最 为 广泛 的 迭代 方法 ， 是 用 于 显 
式 方 程 且 具有 显 式 和 迭代 形式 的 割 线 法 。 






































其 迭代 公式 为 
XO TD—XU-EU (pL e ét (27-2-6) 
式 中 (k)— 1 
T s W ESCH 
xo —À KD 
而 Sw 2 gLX 717 gl J (27-2-7) 





xo —x(0-D 








此 法 具有 超 线性 收敛 的 性 质 ， 其 收敛 速度 比 部 分 迭代 法 (包括 直接 迭代 法 ) 快 ， 因 此 ， 
相对 于 部 分 迭代 法 或 直接 迭代 法 而 言 ， 这 种 方法 具有 收敛 加 速 的 作用 。 从 迷 代 公式 来 看 ， 这 
一 迭代 法 需 设置 两 个 初始 点 ， 但 如 果 在 第 一 轮 迭 代 中 采用 直接 达 代 法 ， 从 第 二 轮 迭 代 开 始 再 
改 用 韦 格 斯 坦 法 ， 则 只 需 设 置 一 个 初始 点 即 可 迭代 求解 。 

(4) 优势 特征 值 法 (dominant eigenvalue method) ”优势 特征 值 法 (党 简称 DEM 法 ) 是 
一 种 与 直接 迭代 法 配合 使 用 的 方法 ， 可 对 直接 迭代 法 的 收敛 过 程 起 到 显著 的 加 速 作 用 。 其 迭 
代 公 式 为 





















































1 
XO =X 9 — a fQD (27-2-8) 


l I FLEX] 
AP A= Fixen]. 


在 应 用 优势 特征 值 法 时 ， 先 用 直接 迭代 法 进行 若干 次 (一 般 只 需 4~5 次 ) 迭代 ， 即 可 
发 现 相 继 两 轮 函 数 向 量 的 欧 氏 范 数 之 比 已 渐 趋 稳定 ， 于 是 可 得 大 的 估 值 ， 进 而 可 进行 一 轮 
优势 特征 值 法 的 迭代 ， 而 使 收敛 过 程 得 到 一 次 明显 的 加 速 。 此 后 ， 即 按 此 做 法 反复 进行 ， 每 
按 直接 迭代 法 进行 若干 轮 迭 代 之 后 ， 就 接着 进行 一 轮 优 势 特 征 值 法 的 迭代 ， 直 至 整个 迭代 过 
程 达 到 收敛 。 

(5) 牛顿 -拉夫 和 森 法 (Newton-Raphson method) 对 于 非 线 性 方程 组 F(X) 二 0， fg X— 



































28 D 


27-36 8279 过 程 系统 工程 
XO 作 泰勒 展开 ， 只 截取 一 次 项 ， 则 可 得 如 下 方程 : 


fO0-f aow ii [xx] (27-2-9) 


X—xoo 









































mi ` tri, be, Namur, 
ab E E E E (27-2-10) 
与 单 变量 方程 情况 相仿 ， 上 式 为 一 线性 方程 组 。 于 是 ， 可 得 牛顿 -拉夫 森 法 迭代 公式 为 
xe D =X — [JP] FX] (27-2-11) 
牛顿 -拉夫 森 法 的 收敛 速度 很 快 ， 具 有 二 次 收敛 性 。 另 外 ， 算 法 起 步 时 ， 也 只 需 设置 一 
个 初始 点 。 
(6) 拟 牛 顿 法 (quasi-Newton method) 设 代 蔡 雅 克 比 矩阵 逆 和 矩阵 的 和 矩阵 为 H% H 
HO =—[ (nn)? (27-2-12) 


则 拟 牛 顿 法 的 迭代 公式 为 
XTD =X) HHP FIX] (27-2-13) 


根据 矩阵 HOO 的 构造 方法 以 及 每 次 迭代 HOO 取 值 方式 的 不 同 ， 可 有 多 种 拟 牛 顿 法 。 这 
类 拟 牛 顿 法 是 近年 发 展 起 来 的 求解 非 线性 方程 组 的 主要 方法 ， 其 初 值 要 求 不 高 ， 收 敛 速 度 
快 ， 收 敛 性 能 大 为 改善 。 


2.3.5 应 用 实例 
苯 加 氧 生产 环 已 烷 的 过 程 分 析 ， 反 应 方程 式 为 














Ce Hs 十 3H —> C; Hiz 














设 过 程 采用 固定 床 催化 反应 器 ， 反 应 热 由 催化 剂 管 外 的 沸腾 水 汽化 带 走 ， 流程 如 图 
27-2-29 所 示 。 

今 介绍 应 用 Aspen Plus 模拟 系统 软件 进行 模拟 的 步 又 如 下 5902 ， 

(D 确定 工艺 流程 及 模拟 目的 。 工 艺 流程 如 图 27-2-29 所 示 。 模 拟 目 的 : 进行 物料 平衡 和 
热量 平衡 ， 了 解 主要 单元 的 操作 性 能 

© 选择 输入 与 输出 报告 的 计量 单位 。 

C 确定 流程 中 出 现 的 化 学 组 分 : 按 该 模拟 系统 规定 的 要 求 ， 用 语句 说 明 有 关 的 组 分 为 
C. X. IHR. ZC. Aspen Plus 软件 在 数据 库 中 将 自动 按 组 分 的 名 称 检索 物性 常 
数 ， 并 在 此 模型 的 所 有 地 方 ， 将 这 些 组 分 分 别 用 Ho. N2, Cl. BZ 和 CH 代表 。 

D 确定 物性 数据 的 计算 方法 及 模型 。 可 按 规定 的 语句 ， 从 18 个 内 装 物 性 选择 系统 中 选 
出 SYSOPs 来 计算 物性 ， 既 能 用 S-R-K 状态 方程 计算 热力 学 性 质 ， 也 可 选用 其 他 状态 方程 ， 
如 果 某 些 物性 参数 ， 数 据 库 中 没有 ， 用 户 要 提供 所 缺 的 数据 。 

© 采用 单元 操作 模块 组 合流 程 ， 并 对 每 个 模块 选择 合适 的 单元 操作 模型 。 所 选 的 单元 
操作 模型 见 图 27-2-30， 图 中 标明 所 选 的 模型 与 原 流程 图 的 关系 。 流 程 模型 框图 ， 即 模块 的 
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图 27-2-29 生产 环 己 烷 的 工艺 流程 
























































V - FLOW 
TH! HP - SEP 
COLUMN 
人 REACT 
A A L - FLOW 
FEED - MIX = 














27-2-30 ”过程 流程 图 与 流程 模型 框图 的 关系 
FEED-MIX 一 混合 进 料 ，REACT 一 反应 ，HP-SEP 一 高 压 分 离 器 ; 
V-FLOW 一 气相 物流 ; L-FLOW 一 液 相 物 流 ; COLUMN 一 塔 























信息 流 图 如 图 27-2-31 所 示 。 按 Aspen Plus 规定 ， 每 个 模块 及 每 一 流 股 ， 用 户 都 需要 给 出 标 


识 符 ， 见 表 27-2-5。 
Aspen Plus 的 每 一 单元 模块 常用 于 几 个 设备 ， 如 FEED-MIX 可 模拟 两 台 泵 、 一 台 压 缩 
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V-FLOW 
HIERARCHY PURGE , 
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FEED-MIX REACT HP-SEP 
CH BZIN ——- H RXIN 上 一 ~ RXOUT | — 
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CO HN 
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LTENDS 
L-FLOW COLUMN 
COLFD — 
HIERARCHY HIERARCHY 
PRODUCT 
CHRCY A 


27-2-31 流程 模型 
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机 、 一 台 加 热 器 及 混合 器 ， 也 可 以 采用 单独 的 模块 ， 以 提供 更 详细 的 信息 。 
© 定义 过 程 的 进 料 流 股 ， 即 用 语句 给 定 进 料 条 件 ， 但 未 规定 进 料 流 股 的 相 态 和 炊 。 
Aspen Plus 能 在 给 定 的 温度 和 压力 下 ， 进 行内 蒙 计算， 自动 确定 相 态 和 烩 。 








R 27-2-5 各 单元 操作 模块 在 流程 模拟 中 的 功能 






































































































































单元 操作 模块 单元 操作 模型 在 流程 模拟 中 的 作用 
FEED-MIX HEATER 使 物流 H2IN, BZIN H2RCY,CHRCY 混合 并 达到 规定 的 出 口 温度 ,压力 
REACT imos 使 进 料 RXIN 中 的 茶 和 氧气 反应 ,并 按 规定 进 料 中 茶 的 转化 率 生 成 环 已 烷 ， 
B 计算 规定 出 口 温 度 和 压力 下 的 热 负 荷 ,并 求 出 出 口 物流 RXOUT 的 条 件 
m EA 使 入 口 流 股 RXOUT 达到 规定 的 温度 和 压力 , 求 出 平衡 组 成 .气相 流 股 V AP 
HP-SEP FLASH2 D . AN ` 
及 液 相 流 股 LIQ 的 流 率 ,并 计算 所 需 的 热 负 蓓 
V-FLOW FSPLIT 将 入 口 流 股 VAP 按 规定 的 分 率 分 成 两 股 出 口 流 股 H2RCY 和 PURGE 
L-FLOW FSPLIT 将 入 口 流 股 LIQ 按 规定 的 分 率 分 成 两 股 出 口 流 股 CHRCY 和 COLFD 
WE 将 进 料 COLFD 分 离 成 塔 顶 馏 出 物 LTENDS DS ii PRODUCT, JH 7 f B5 
COLUMN RADFACT N Ge 
多 级 塔 板 、 多 组 分 塔 进行 计算 








D 规定 每 一 单元 模块 的 性 能 并 提供 所 需要 的 全 部 数据 。 

© 根据 需要 提出 设计 规定 ， 即 必要 时 可 以 完成 设计 型 问题 的 计算 。 
(9) 根据 需要 进行 灵敏 度 分 析 或 不 同 工 况 的 模拟 分 析 。 

计算 示例 : 














(1) 输入 条 件 


(OD 进 料 流 股 ” 见 表 27-2-6 。 
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R 27-2-6 进 料 流 股 情况 





组 分 新 鲜 茶 的 摩尔 分 数 /% 补充 H2 的 摩尔 分 数 /% 
H» 0.0 97. 5 
Nz 0.0 0.5 
CH, 0.0 2.0 
Cs Hs 100.0 0.0 
总 计 100. 0 100.0 
Vi it /kmol*«h-! 45. 36 140. 68 
温度 /°C 37.8 48. 9 
压力 /kPa 103. 4 2309. 8 


注 : 补充 晶 ; 的 流量 要 使 反应 器 进 料 


© HHR 








AOE h OJEJ /kPa 


© 进 料 预 热 絮 
出 口 温 度 /*C 
压 降 /kPa 

D btw ss 
反应 
转化 率 
出 口 温 度 /*C 
压 降 /kPa 

@ 产品 冷却 器 
出 口 温 度 /*C 
压 降 /kPa 

© 分 离 骨 
热 损 失 
压 降 


C) 排放 气 的 排 气 率 


© 循环 压缩 机 出 








口 压力 /kPa 





Pp 的 瑟 ; 与 Ce Hs 的 摩尔 比 为 3. 0。 


2309.8 


148.9 
34.5 


Ce Hc 3-3H2 一 一 Ce Hu 
进 料 茶 的 转化 率 为 99. 8% 
204. 4 
103. 4 


48. 9 
34. 5 


忽略 

忽略 
0.08 〈 分 率 ) 
2309. 8 


(9) 环 己 烷 循环 量 占 分 离 器 流出 液体 量 的 百分数 0.30 (分 率 ) 
D 循环 泵 出 口 压力 /kPa 


@ 稳定 塔 
理论 板 数 
进 料 位 置 
压力 /kPa 
回流 比 





塔 底 产 品 流 率 /kmol*h ! 


2309.8 





13. Hin E HEUS HS AE 

8 从 塔 顶 开始 计 ， 冷凝 器 的 板 数 为 1) 
1379 (全 部 ) 

1.2 

45 


3n N 
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部 分 冷凝 器 馏 出 物 为 气相 
(2) 模拟 分 析 的 计算 结果 
CD. 不 同 循环 液 分 率 对 反应 器 热 负 荷 的 影响 








液 相 循环 分 率 反应 器 热 负 荷 /kJ"h-: 

0.0 一 0.92060E 十 079 
0. 1000 一 0.91695E 十 07 
0. 2000 —0.91231E--07 
0. 3000 —0.90625E--07 
0. 4000 — 0. 87446E--07 
0. 5000 — 0. 82395E--07 
0. 6000 —0. 75079E--07 
0. 7000 — 0. 69941E--07 














(D *E--07" XémX10'. —0.92060E4-07 表示 一 0. 92060X107， 后 面 此 类 表述 类 同 。 


© 排放 气 的 不 同 排 放 率 对 反应 右 进 料 中 惰性 组 分 的 影 








IT 


向 
































排放 气 的 排放 率 ( 分 率 ) 反应 器 进 料 中 惰性 组 分 CH HN? 的 摩尔 分 数 /% 
0. 0500 15. 52194 
0. 1000 9. 279162 
0. 1500 6. 808286 
0. 2000 5. 484103 
0. 0800 10. 99078 
(3) 输入 物流 的 数据 及 各 物流 的 计算 结果 
Stream ID BZIN H2IN RXIN RXOUT VAP LIQ 
From FEED-MIX REACT HP-SEP HP-SEP 
To FEED-MIX | FEED-MIX REACT HP-SEP V-FLOW L-FLOW 
Phase Liq. Vap. Vap. Vap. Vap. Liq. 
Substream : MIXED 
Mole Flow/kmol*h ! 
H» 0 137.1633 150. 1718 14. 28032 14. 07167 0. 208643 
Ns 0 0. 7034 6. 718531 6. 718531 6. 451036 0. 267495 
CH, 0 2. 8136 19. 91132 19. 91132 17. 94258 1. 968732 
Cs Hs 45. 36 0 45. 38793 0. 090776 0. 001126 0. 08965 
Ce Hiz 0 0 20. 09619 65. 39335 0. 771374 64. 62197 
Total Flow: 
Total Flow/kmol*h " 45. 36 140. 6803 242. 2858 106. 3943 39. 23779 67. 15649 
Total Flow/kmol*h ! 3543. 235 341. 3473 6047. 108 6047. 108 561. 9391 5485. 169 
Total Flow/m?*h^! 4. 115736 165. 2234 368. 6544 171. 5403 49. 11329 7. 378115 
State Variables: 
Temperature/ 'C 37.8 48. 9 148.9 204.4 48.9 48.9 
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续 表 
Stream ID BZIN H2IN RXIN RXOUT VAP LIQ 
Pressure/ kPa 103.4 2309.8 22175. 3 2171.9 2137.4 2137.4 
Vapor Frac 0 1 1 1 1 0 
Liquid Frac 1 0 0 0 0 1 
Solid Frac 0 0 0 0 0 0 
Enthalpy: 
Enthalpy/kJ*kmol ` 50941. 98 一 770. 198 5297. 376 — 73115. 5 — 35812. 2 — 148775 
Enthalpy/kJ*kg ! 652. 1522 —317.423 212. 2467 — 1286. 41 — 2500. 61 = 1821.5 
Enthalpy/MJ*h^! 2310. 728 — 108. 352 1283. 479 — 1119. 07 — 1405. 19 — 9991. 23 
Entropy: 
Entropy/kJ*kmol !*K ^! — 246. 586 — 24. 3202 — 18. 3961 — 307. 397 — 61. 0611 — 582. 387 
Entropy/kJ*kg !*K ^! —8 15676 — 10. 0231 — 3. 14105 — 5. 40842 — 4. 26364 — 1. 13034 
Density: 
Density/kmol*m ? 11. 02111 0. 851455 0. 657217 0. 620229 0. 798924 9. 10212 
Density/kg*m ° 860. 8994 2. 065975 16. 40319 35. 25183 11. 44169 743. 4377 
Average MW 78. 11364 2. 426405 24. 95858 56. 83677 14. 32137 81. 67742 
Liq Vol 60F/m?*h ^! 4. 014773 7. 534527 15. 65045 9. 241106 2. 143283 7. 097823 
Stream ID PURGE H2RCY COLFD CHRCY LTENDS PRODUCT 
From V-FLOW V-FLOW L-FLOW L-FLOW COLUMN COLUMN 
To FEED-MIX COLUMN FEED-MIX 
Phase Vap. Vap. Liq. Liq. Vap. Liq. 
Substream: MIXED 
Mole Flow/kmol*h^! 
Hs 1. 125734 12. 94594 0. 14605 0. 062593 0. 14605 6. 81E— 13 
Ne 0. 516083 5. 934953 0. 187247 0. 080249 0. 187247 5. 42E— 11 
CH, 1. 435407 16. 50718 1. 378112 0. 590619 1. 378112 2. 30E— 08 
Cs He 9.01E—05 0. 001036 0. 062755 0. 026895 0. 000713 0. 062041 
Cc Hi? 0.06171 0. 709664 45. 23538 19. 38659 0. 297423 44. 93796 
Total Flow: 
Total Flow/kmol«*h ^! 3. 139023 36. 09877 47. 00955 20. 14695 2. 009546 45 
Total Flow/kg*h ^! 44. 95513 516. 984 3839. 618 1645. 551 52. 73582 3786. 882 
Total Flow/m?*h^! 3. 929063 45. 18423 5. 164681 2. 213435 4. 433981 6. 58284 
State Variables: 
'Temperature/'C 48.9 48.9 48.9 48.9 101. 4796 201. 9617 
Pressure/ kPa 2137.4 2137.4 2137.4 2137.4 1379 1379 
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续 表 

Stream ID PURGE H2RCY COLFD CHRCY LTENDS PRODUCT 

Vapor Frac 1 1 0 0 1 0 

Liquid Frac 0 0 1 1 0 1 

Solid Frac 0 0 0 0 0 0 
Enthalpy: 
Enthalpy/kJ* kmol ^! — 35812. 2 — 35812. 2 — 148775 — 148775 — 65907. 6 — 121819 
Enthalpy/k]*kg ` — 2500. 61 — 2500. 61 — 1821.5 — 1821.5 — 2511.47 — 1447. 59 
Enthalpy/MJ*h ! — 112. 415 — 1292. 77 — 6993. 86 — 2997. 37 — 132. 444 — 5481. 84 
Entropy: 
Entropy/kJ*kmol*K '! — 61.0611 — 61.0611 — 582. 387 — 582. 387 — 135. 675 — 525. 394 
Entropy/kJ*kg*K ^! — 4. 26364 — 4. 26364 — 1. 13034 — 1. 13034 = 1 — 6. 24332 
Density: 
Density/kmol*m ? 0. 798924 0. 798924 9. 10212 9. 10212 0. 453215 6. 835955 
Density/kg*m ? 11. 44169 11. 44169 743. 4377 743. 4377 11. 89356 575. 2657 
Average MW 14. 32137 14. 32137 81. 67742 81. 67742 26. 24266 84. 15294 
Liq Vol 60F/m?*h^! 0. 171463 1.97182 4. 968476 2. 129347 0. 123751 4. 844725 

(4) 模块 计算 报告 
(BLOCK: REACT MODEL: RSTOIC 
INLET STREAM RXIN STAGE 8 
OUTLET STREAM RXOUT STAGE 1 
PRODUCT STAGE 15 
PRODUCTY OPTION SET: SYSOP 3 
FREE WATER OPTION SET: SYSOP 12 
SOLUBLE WATER OPTION: SOLUBIUTY DATA 
* * MASS AND ENERGY BALANCE * * * 

TOTAL BALANCE IN OUT REL. DIFF 
MOLE/kmol*h^! 242. 285399 106. 393934 —]1. 173E— 16 
MASS/kg*h ! 6047. 10561 6047. 10561 —]1. 504E— 16 
ENTHALPY/kJ*h^! 1283546. 08 一 7779004. 1 1. 16500134 











* * X 





INPUT DATA x* * > 


SIMULTANEODS REACTIONS 





SUBSTREAM: 
H» 
REACTION 





REACTION #1 


SUBSTREAM; 





STOICHIOMETRY MATRIX 
REACTION #1 
MIXED 
— 3. 00 BZ — 1. 00 CH 1.00 
CONYERSION SPEC: NUMBER- 1 
MIXED KEY COMP. BZ CONV. FRAC: 0. 9980 
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E 
TWO PHASE TP FLASH 
SPECIFIED TEMPERATURE io 204. 4 
PRESSURE DROP kPa — 103. 422 
MAXIMUN No. ITERATIONS 15 
CONVERGENCE TOLERANCE 0. 00010000 
* * * RESULTS * * x 

OUTLET TEMPERATURE € 204. 4 
OUTLET PRESSURE kPa 2171.9 
HEAT DUTY lh — 9062550. 2 
VAPOR FRACTION 1. 0000 
QBLOCK: COLUMN MODEL: RADFRC 
INLETS COLFD STAGE 8 
OUTLETS LTENDS STAGE 1 

PRODUCT STAGE 15 
PRODUCTY OPTION SET: SYSOP 3 
FREE WATER OPTION SET, SYSOP 12 
SOLUBLE WATER OPTION: SOLUBIUTY DATA 

x * * MASS AND ENERGY BALANCE * * x 
TOTAL BALANCE IN OUT REL. DIFF 
MOLE/kmol*h! 47. 009534 47. 009534 —1.511E—16 
MASS/kg*h-! 3839. 62046 3839. 62046 —2.976E—12 
ENTHALPY/kJ*h-! — 6993858. 9 — 5614285. 5 一 0. 197255 
x x % INPUTDATA x * x 
* * * x* INPUTPARAMETERS * * * x 








NUMBER OF THEORETICAL STAGES 15 





x * * * COL-SPECS * * * x 





VAPOR DISTILATE/TOTAL DISTILATE 1. 00000 
REFLUX RETIO 1. 20000 
BOTTOMS RATE/kmol*h^! 45. 0000 





x x * * PROFILES * x * x 





P-SPEC STAGE PRES. kPa 





* * 兴 关 RESULTS * * * x 





TOP STAGE TEMPERATURE is 101. 48 


BOTTOM STAGE TEMPERATURE Kë 201. 96 
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续 表 
OP STAGE LIQUID FLOW kmol*h^! 2. 4114 
BOTTOM STAGE LIQUID FLOW kmol*h^! 45 
OP STAGE VAPOR FLOW kmol*h^! 2. 0095 
BOTTOM STAGE VAPOR FLOW kmol*h^! 69. 3555 
CONDENSER DUTY kJ*h^! — 94939. 7 
REBOILER DUTY kJ*h^! 1474515. 7 
* * MANIPULATED VARIABLES * * x x 
BOTTOM RATE kmol*h^! 45. 0000 
x * * * PROFILES * * x > 
Heat duty/kJ*kmol ^! HEAT DUTY 
Stage 'Temperature/'C Pressure/kPa 
Liquid Vapor /kJ*h^! 
1 101. 484765 319 — 140828. 58 — 65907. 545 — 94939. 732 
2 166. 637487 1379 — 128841. 73 — 85299. 192 
3 74. 316744 379 — 127346. 37 — 88502. 883 
4 75. 500458 379 — 127132. 49 — 89018. 2 
5 75.690708 1379 — 127113. 67 — 89112. 83 
6 175. 721966 379 —127123.9 一 89138. 274 
7 175. 72746 379 — 127136. 92 — 89151. 061 
8 180. 050257 379 — 126277. 59 — 92146. 304 
9 200. 185577 379 —122156. 17 — 99949. 727 
10 201. 808013 379 — 121818. 9 — 100460. 24 
11 201. 947367 379 —121792. 0 — 100502. 27 
12 201. 959662 1379 —121782. 93 — 100509. 3 
3 201. 960916 379 — 121798. 04 — 100515. 36 
4 201. 961287 379 — 121806. 19 — 100524. 24 
15 201. 961718 1379 — 121818. 71 — 100537. 81 1474515. 66 
` FLOW RATE FEED RATE PRODUCT RATE 
/kmol * h^! /kmol* h^! /kmol* h^! 
Liq. Vap. Liq. Vap. Liq. Vap. 
1 4. 4210 2. 0095 
2 7.9004 
3 9. 1780 
4 9. 4226 
5 9. 4632 
6 9. 4698 
7 9. 4391 0. 3994 
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X 
8 98. 6965 46. 6101 
9 160. 6493 
10 181. 4334 
1 83. 5104 
2 83. 6924 
3 83. 7086 
14 183. 7106 
15 114. 3555 45. 0000 
x xo x XPROFILE * x * x 
Stage H» Ns Cl BZ CH 
1 0. 000575 0. 001629 0. 02617 0. 002163 0. 969463 
2 0. 000455 0. 001034 0. 013865 0. 002046 0. 982599 
3 0. 0004 0. 000883 0. 011471 0. 001922 0. 985323 
4 0. 00039 0. 000858 0. 011073 0. 001812 0. 985867 
5 0. 000389 0. 000854 0. 011009 0. 001716 0. 986033 
6 0. 000389 0. 000853 0. 010998 0. 001634 0. 986126 
7 0. 000389 0. 000853 0. 010996 0. 001564 0. 986198 
8 0. 000178 0. 000628 0. 010198 0. 001507 0. 987489 
9 7. 26E— 06 4. 02E— 05 0. 001047 0. 001543 0. 997363 
10 2. 62E— 07 2. 27E— 06 9. 43E— 05 0. 001539 0. 998364 
11 9. 38E 一 09 1. 27E— 07 8. 42E— 06 0. 001528 0. 998464 
12 3. 35E— 10 7. 07E— 09 7. 50E— 07 0. 00151 0. 998489 
13 1.20E—11 3. 95E— 10 6. 69E—08 0. 001483 0. 998517 
14 4. 22E— 13 2. 20E— 11 5. 94E— 09 0. 001442 0. 998558 
15 1. 5]1E— 14 1. 20E—12 5. 12E—10 0. 001379 0. 998621 
x xxx YPROFILE * x x x 
Stage H» Ns Cl BZ CH 
1 0. 07268 0. 093185 0. 685757 0. 000355 0. 148023 
2 0. 03335 0. 043245 0. 325982 0. 001341 0. 596081 
3 0. 026897 0. 034771 0. 259847 0. 001427 0.677058 
4 0. 025889 0. 033432 0. 249251 0. 00137 0. 690058 
5 0. 025727 0. 033217 0. 247542 0. 001301 0. 692212 
6 0. 025701 0. 033182 0. 247265 0. 00124 0. 692612 
7 0. 025697 0. 033177 0. 24722 0. 001186 0. 69272 
8 0. 01116 0. 023458 0. 223225 0. 001221 0. 740937 
9 0. 000344 0. 001212 0. 019682 0. 001626 0.977135 
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过 程 系统 工程 
X 
x xx% YPROFILE * x * « 
Stage H» Ns Cl BZ CH 
0 1.21E 一 05 6. 70E 一 05 0. 001747 0. 001652 0. 996521 
1 4. 33E—07 3. 74E 一 06 0. 000156 0. 001643 0. 998197 
12 .55E 一 08 2. 09E 一 07 1. 39E 一 05 0. 001624 0. 998362 
13 5. 53E— 10 1. 17E— 08 1. 24E— 06 0. 001595 0. 998403 
4 1.98E—11 6. 51E— 10 1. 10E—07 0. 001551 0. 998449 
15 6. 97E—13 3.56E—11 9. 47TE— 09 0. 001483 0. 998517 
x xxx K-VALUES ax za 
Stage H» Ns Cl BZ CH 

1 126. 4296 57. 21636 26. 2062 0.164121 0. 152686 
2 73. 23323 41. 81533 23.51119 0. 655605 0. 60664 
3 67. 21579 39. 35603 22. 65014 0. 742218 0. 687139 
4 66. 29089 38. 96401 22. 50562 0. 755969 0. 69994 
5 66. 14088 38. 8996 22. 48178 0. 75819 0. 702006 
6 66. 11505 38. 8881 22. 47759 0. 758556 0. 702346 
7 66. 10952 38. 88531 22. 47663 0. 758622 0. 702405 
8 62. 59759 37. 35274 21. 88377 0. 809981 0. 75032 
9 47. 39827 30. 176 18. 80199 1. 054321 0. 979719 
0 46. 21842 29. 57814 8. 52209 .073799 0. 998154 
1 46. 11764 29. 52678 8. 49791 .075466 0. 999733 
12 46. 10855 29. 52209 8. 49572 1.075614 0. 999872 
13 46. 10729 29. 52136 18. 49541 1.075629 0. 999886 
4 6. 10647 29. 5208 8. 49519 .075635 0. 999891 
15 46. 10532 29. 52 18. 49489 1. 075642 0. 999896 

GBLOCK: HP-SEP MODEL: FLASH2 

INLETS RXOUT 

OUTLET VAPOR STREAM: VAP 

OUTLET LIQUID STREAM; LIQUID 

PRODUCTY OPTION SET: SYSOP 3 

FREE WATER OPTION SET: SYSOP 12 

SOLUBLE WATER OPTION: SOLUBIUTY DATA 
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续 表 
x * * MASS AND ENERGY BALANCE * x > 
TOTAL BALANCE IN OUT REL. DIFF 
MOLE/kmol*h^! 106. 393934 106. 393934 —]. 336E— 16 
MASS/kg*h ^! 6047. 10561 6047. 10561 0. 00000E +00 
ENTHALPY/kJ*h ! 一 11396349 一 11396348 Ee 
*** INPUT DATA **«*x* 
TWO PHASE TP FLASH 
SPECIFIED TEMP. je 48. 90 
PRESSURE DROP kPa — 34. 474 
MAX. NO. Iterations 15 
Convergence tolerance 0. 0001 
x * * * RESULTS * * * * 
OUTLET TEMP. Vë 48. 90 
OUTLET PRESSURE kPa 2137. 400 
HEAT DUTY kJ*h^! 0. 00000E +00 
VAPOR FRACTION 0. 36879 
V-L PHASE EQUIUBRIUM 
Comp. F) XO) YI) kri" 
Hs 1. 34223E— 01 3. 10688E— 03 3. 58635E— 01 1. 15432E+ 02 
Ne 6. 31510E— 02 3. 98339E — 03 1. 64419E—01 4.12759E+01 
CL 1. 87138E— 01 2. 93143E— 02 4. 57259E— 01 1. 55985E-- 01 
BZ 8. 53200E— 04 1. 33493E— 03 2. 87000E— 05 2. 14990E— 02 
CH 6. 14635E— 01 9. 62260E— 01 1. 96588E— 02 2. 04300E— 02 
注 : FU) 为 进 料 组 成 ， 摩 尔 分 数 : XCOD. vi 分 别 为 液 相 、 气 相 组 成 ， 摩 尔 分 数 ; kri 为 汽 - 液 平衡 常数 。 











2.4 过 程 系统 模拟 的 联 立 方程 法 


2.4.1 联 立 方程 法 的 基本 思想 和 特点 


(1) 建立 过 程 系 统 的 数学 模型 ”过 程 系 统 的 数学 模型 由 系统 结构 模型 和 系统 单元 过 程 的 
数学 模型 组 成 ， 形 成 一 大 型 的 非 线性 方程 组 。 主 要 包括 以 下 几 类 方程 ; 

CD 物料 平衡 方程 ; 

能 量 平衡 方程 ; 

© 化 学 反应 速率 方程 及 化 学 平衡 方程 ; 

由 热量 、 质 量 和 动量 传递 方程 ; 

© 物性 推算 方程 ; 

© 过 程 拓 扑 、 生 产 工艺 指标 要 求 及 其 他 设计 或 操作 的 约束 条 件 等 。 
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方程 组 的 形式 具有 稀 玻 性 的 特点 ， 即 不 是 所 有 变量 都 在 各 方程 中 出 现 ， 或 每 一 方程 中 非 
零 变 量 很 少 。 

(2) 方程 组 联 立 求解 的 基本 方法 过程 系 统 通常 由 大 型 线性 及 非 线 性 方程 组 来 描述 ， 
由 于 方程 的 数量 很 大 ,求解 中 一 般 要 采取 适当 的 策略 。 例 如 对 于 物性 推算 的 处 理 ,， 平 
衡 常数 与 烩 的 计算 方程 参与 联 立 方程 组 的 求解 ， 其 他 物性 采取 调用 子 程序 的 方法 。 联 
立方 程 法 的 核心 就 是 解决 如 何 求解 超大 型 的 稀 玻 非 线性 方程 组 的 问题 。 其 求解 方法 大 



































致 可 分 两 类 。 
CD 方程 组 降 维 法 ”由 于 描述 过 程 系统 的 方程 组 存在 稀 玻 性 ， 因 而 方程 组 可 以 分 隔 成 若 
干 较 小 的 非 线性 方程 组 或 子 系统 ， 存 在 进行 降 维 求解 的 可 能 性 。 其 系统 的 降 维 通过 对 系统 的 

















分 解 等 方法 来 实现 。 与 序 贯 模块 法 的 区 别 是 ， 序 贯 模块 法 是 以 单元 模块 为 节点 ， 流 股 为 联系 
节点 的 边 。 而 联 立 方程 法 则 是 以 方程 为 节点 ， 以 方程 中 的 变量 为 联系 节点 的 边 。 从 数学 意义 
上 联 立 方程 法 的 系统 分 解 与 序 贯 模块 法 的 系统 分 解 本 质 上 是 一 致 的 。 联 立方 程 法 的 降 维 步 又 
如 下 : 

a. 应 用 矩阵 法 识别 系统 中 不 相关 的 子 系统 ; 

b. 将 不 相关 子 系统 中 的 回路 和 不 可 分 隔 子 系统 识别 出 来 ; 

c. 根据 断裂 系统 中 的 回路 和 不 可 分 隔 子 系统 ， 确 定 适 宜 的 断裂 变量 ; 

d. 确定 计算 顺序 ， 对 系统 进行 联 立 求解 。 
具体 步骤 与 2. 3. 2 节 及 2. 3. 3 节 所 述 相同 。 

@) 方程 线性 化 法 “ 设 过 程 系统 的 数学 模型 含 线性 和 非 线性 两 类 方程 。 方 程 线性 化 法 就 
是 将 系统 中 的 非 线性 方程 首先 进行 线性 化 ， 形 成 拟 线性 化 方程 ， 与 系统 中 原 线 性 方程 一 起 组 
成 一 大 型 的 稀 玻 线性 方程 组 ， 然 后 按 稀 玻 线 性 方程 组 进行 求解 。 通 过 迭代 计算 ， 使 之 在 规定 
DIEU. BUE FACH, 



































|F(x) |<e (27-2-14) 
KA n 维 非 线性 方程 组 : 

F(x)=0 (27-2-15) 
按 Taylor 展开 ， 可 得 : 


FGO2F[x? ]-J V [x —-x  ] 
=J% x -F[x(?] —J oO ex CO 
eg (27-2-16) 


UB. JO H x CO IBS Jacobran 和 矩阵， 所 以 : 
xD 一 Xe) 一 [Je ]^!F[x7] (27-2-17) 


此 即 牛 顿 迭代 公式 。 
今 设 式 (27-2-15) 可 用 拟 线性 方程 组 逼近 : 


EixrizssAcifi +B=0 (27-2-18) 





对 比 式 (27-2-18) 与 式 (27-2-16) 可 知 : 


Amis II (27-2-19) 
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B —F[xO ]—JO yo (27-2-20) 
xD = [AV] BV (27-2-21) 


此 式 即 拟 线 性 方程 组 的 迭代 公式 ,与 牛顿 法 的 迭代 公式 〈27-2-17) 同样 具有 二 阶 收 
AE 

实际 流程 模拟 的 方程 组 中 ， 非 线性 方程 只 占 一 部 分 ， 设 N 维 未 知 变量 ，N 个 方程 可 分 

线性 方程 组 : 








N 
KSC =b; 1 一 1，2，…, 了 (27-2-22) 


非 线 性 方程 组 : 





fi x)=0 L=l ask zk (27-2-23) 


则 求解 的 具体 步骤 如 下 : 
CD 设 未 知 变量 z 的 初 值 为 z'" ， 对 每 一 个 非 线性 方程 进行 线性 化 ， 构 造 拟 线性 方程 : 








EE L—1,2,",N—L  (27-2-24) 
n—l ox 


n 


对 当前 的 〈& 十 1) KZN: 


N af Q) N af (k) 
H d | d aP Ha L—1,2,,N—L 
n-—l Ix 7 DEN dr 


(27-2-25) 


© 将 式 (27-2-25) 拟 线性 方程 组 与 式 (27-2-22) 线性 方程 组 联 立 求解 ， 得 zx*1D 。 
© 检查 收敛 性 














|f [zw+D]| 入 s L-1,2,.N—L (27-2-26) 
如 收敛 ， 则 得 解 ， 和 否则 返回 四， 重新 迭代 。 
(3) 联 立 方程 法 的 基本 特点 


(D 与 序 贯 模块 法 相 比 ， 联 立方 程 法 有 以 下 特点 : 联 立 方程 法 本 质 上 是 以 存储 空间 换取 
计算 时 间 ， 由 于 方程 组 是 联 立 求解 ， 就 省 去 了 艇 套 迭 代 的 时 间 ， 收 敛 速度 加 快 ， 特 别 适用 于 
多 回路 和 交互 作用 比较 强 的 情况 。 

O 自 变 量 与 因 变 量 可 以 自由 选择 ， 这 就 消除 了 标准 型 模拟 与 设计 型 模拟 的 区 别 ， 便 于 
实现 用 户 关 于 设计 指标 的 规定 要 求 。 

O 便于 与 优化 问题 联系 ， 流 程 系统 的 模型 相当 于 数学 规划 中 的 约束 条 件 ， 使 模拟 问题 
与 优化 问题 同时 实现 。 

CD 便于 用 户 扩 大 模拟 任务 ， 增 加 各 种 单元 模块 ， 相 当 于 增加 模型 ， 而 不 必 考 虑 求解 方 
法 问题 。 

联 立 方程 法 也 存在 一 些 缺 点 : 

(D 联 立 方程 法 求解 是 否 顺 利 ， 与 初 值 是 否 合理 有 很 大 的 关系 ， 因 此 ， 用 联 立 方程 法 进 
行 流程 模拟 时 ， 要 求 用 户 对 此 流程 有 一 定 了 解 ， 并 给 出 大 致 初 值 。 
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© 方程 组 是 联 立 求解 ， 因 此 ， 当 出 现 结果 不 可 行 或 根本 无 解 的 情况 ， 就 不 如 序 贯 模块 
法 那样 易于 检查 。 

© 当 求 解 过 程 进 入 不 可 行 区 域 时 ， 会 出 现 不 稳定 的 情况 或 求解 失败 。 

D 实现 通用 优化 比较 困难 。 
2.4.2 mEDAR A 


(1) SE ” 设 线性 方程 组 为 














Ax-—b (27-2-27) 
式 中 A nmn WIERE; 
x n 维 向 量 ; 
b n 维 向 量 。 





系数 矩阵 A 中 ， 大 部 分 元 素 为 零 ， 而 非 零 元 素 占 很 小 比例 ， 则 A Him, FE RE RY 
Tiii BE aJ Hii tE o 表示 : 





” ” 非 零 元 素数 N 
A 中 元 素 总 数 (n Xn) 


如 矩阵 A; x, 中，n 二 1000， 非 零 元 素 NN = 二 2000， 则 





X100% 


| 2000 
P 1000X1000 


(2) LU 分 解法 CARI ABL LERVEXRIEESX (27-2-27) 后 ， 如 用 求 4 的 逆 和 矩阵 方法 
求解 ， 则 x—A !'b. HH FERRAT, A AEREN E 2H E TEE PARES HBTRE 
HLA AFERA I REE, TUA. Aim AE EE A ERAT E., RAEE LU 因 次 分 解 
方法 进行 求解 。LU 因 次 分 解法 是 高 斯 消去 法 的 一 种 改进 ， 其 基本 原理 是 将 式 (27-2-27) ^B 
阵 方程 进行 分 解 。 

即 式 (27-2-27) PERE A 分 解 为 一 下 三 角形 和 矩阵 L 与 一 上 三 角形 矩阵 UU 的 乘积 : 

A=LU (27-2-28) 


24 A OM ACA AB ERN, DU] LU 分 解 可 表示 为 以 下 形式 ， 


x100% =0. 2% 










































































Zum 0,15 is Ci [y 0 0 0 l ui Mis Hi 
don Qz dan Oz la D 0 0 0 1 Has 24 
= = (27-2-29) 
dau Q32 433 Gau Io L2 L33 0 0 0 1 U 34 
Zu ayz Qag 2444 la la las Llu 0 0 0 1 
A L U 


按 和 矩阵 相 乘 规则 ， 可 得 : 
[478,5 la a; lz 43; fu gu 


即 和 矩阵 工 的 第 1 列 与 矩阵 A 的 第 1 列 相 同 ， 又 





liui 542; liu; LiU 7434 
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由 此 可 得 U 的 第 1 行 各 元 素 : 


WÉI | 2833 2034 
U 12 


2 ; Us ; U14 
Wi Lii l 





11 
采用 以 上 方法 可 交替 求 得 矩阵 工 WAA fIBEURR—4T1.LII821:5U 的 第 2 
列 相 乘 ， 得 : 








Jaune legen Log 455 Claus 


Ls 4g Flag 7435 5 lag Saz T E135 





Ly uq, Fly? 845» 045 7845 Lu 


采用 同样 的 方法 可 得 UU 的 第 2 行 : 








/433 一 433 — Di 1g T Lagun 
487043 T Ly Uig T Lag 


54 Lla Ugg T Lazua 











Lss 
Laan Dg ua Lago, aga, 
对 nnXn WERE, IL 与 U 各 元 素 的 计算 通 式 如 下 : 
j= 
g 74g — D laty s J Sis 151,2, ean (27-2-30) 
k=1 : 
i 
aj T 25 ug 
u, 一 (m USA d SS ap (27-2-31) 


采用 LU 分 解 后 ， 存 储 空间 可 以 六 省 , L 与 U 中 的 零 元 素 以 及 U 中 的 对 角 线 各 元 素 1 
都 可 省 去 ， 即 


dau O32 C33 fa P Hs [gy lss Ug, 
Zou 442 fu Amy la la Lla Llu 
方程 组 的 求解 如 下 : 
Ax —LUx —Lb' =b (27-2-32) 


Ux—b' (27-2-33) 
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先 由 式 (27-2-32) K4 b', 


【 例 27-2-3】 
A 一 
LU 分 解 后 ， 得 : 
3 
Se 1 
2 
所 以 


(3) lee 
算 ， 只 存储 非 零 元 素 。 
解 方法 。 





再 由 式 (27-2-33) GR fH x, 





3 —1 2 12 
—1 2 3 |,b=|11 
| 2 —2 —1 2 
0 0 
T E 
LEE 3 3 
3 iUm. x 3 
4 
一 一 一 0 0 1 
S 1 
4 3 
b'=|3|, x=|1 
2 2 





稀 玻 线性 方程 组 求解 的 基本 点 是 ， 只 对 非 零 元 素 进 





【 例 27-2-4] 设 稀 跑 线性 方程 组 如 下 : 





ES m0 (D 
2 
gT T250 © 





gTa TE 50 ER 
2 
3*4 Z= © 
d 

Ze x.,—0 © 


2 
Cac. Hrg =0 & 


rjqdr,—x:,—0 (8 


行 运 


这 里 结合 实例 介绍 以 Gauss 消 元 法 为 基础 的 Bending-Hutchison[24 求 


KAP, RAEE Aoxo 及 右 侧 常数 向 量 RHS box H, HUS 20 个 非 零 元 素 ， 稀 玻 比 


zie oap 
Pgo eese 
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4272-71 例 27-2-4 中 各 元 素 的 编号 



































方程 号 
J 2 3 4 5 6 7 8 9 RHS 
变量 号 
1 el 102 
3 
D 0D 
2 n ] (3) 
3 1009 —]0» 一 1420) 
d E 190 
A 
9 (14) 
5 ces 100 
6 2 : (18) po 
7 1 10» 
8 29 109 
3 
9 —] 00 10? —10 
求解 步骤 如 下 : 


(D 将 非 零 元 素 任 意 编 号 ， 如 表 27-2-7 所 示 ， 表 中 行 号 对 应 方程 号 ， 列 号 对 应 变量 号 。 

@ AREL, KK 为 主 元 的 序号 ， 从 K=1 开始， 选择 非 零 元 素 最 少 的 列 作为 主 列 。 
今 第 2 列 和 第 8 列 都 只 含有 一 个 非 零 元 素 ， 任 选 第 2 列 为 主 列 。 

@ 在 主 列 中 ， 选 非 零 元 素 最 少 的 行 作为 主 行 ， 如 非 零 元 素 最 少 的 行 不 止 一 个 ， 则 选 元 
素 值 最 大 的 行 作为 主 行 。 主 行 与 主 列 交点 上 的 元 素 为 主 元 素 。 今 第 2 列 中 只 有 aD) 号 一 个 
非 零 元 素 ， 选 此 为 第 一 个 主 元 素 。 


K PIVC PIVR JUR 











1 2 1 12 


其 中 ，PIVC 为 列 号 ，PIVR 为 行 号 。 主 元 素 的 选择 是 为 了 避免 消 元 过 程 中 在 零 元 素 
位 置 上 引入 非 零 元 素 ， 增 加 稀 玻 比 。 选 择 元 素 绝对 值 最 大 值 作为 主 元 素 是 为 了 在 计算 过 程 
提高 精度 。 凡 已 选 为 主 元 素 的 变量 和 所 在 的 方程 都 视 为 “用 过 的 >。 建立 整数 码 供 识别 主 
AH: 








素 





的 
中 
元 


INTCOD 0 12 
KB, INTCOD 表示 整数 码 ， 数 码 0 表明 其 后 面 的 数码 为 所 述 主 元 素 号 ， 此 处 即 第 12 
号 元 素 。 

@ 用 消 元 法 消去 主 列 中 非 零 的 “未 用 过 的 ”元 素 ， 由 于 第 2 列 中 无 其 他 未 用 过 的 非 零 
元 素 ， 此 步 省 略 。 

@ 对 其 余 各 列 与 各 行 ， 即 对 “未 用 过 的 ”元 素 与 “未 用 过 的 ”方程 ， ee 
步骤 ， 主 元 素 号 位 (K 十 1)， 例 如 ， 选 第 8 列 的 第 19 号 元 素 为 主 元 素 。 第 3、5、7、9 各 列 
均 含 有 两 个 非 零 元 素 ， 任 选 第 3 列 为 主 列 ， 再 选 第 3 列 中 未 用 过 的 非 零 元 素 最 少 RE 
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主 行 ， 第 3 号 元 素 为 主 元 素 ， 此 时 ， 整 数码 变 为 
INTCOD 0 12 0 19 0 3 
© 消去 第 3 列 中 未 用 过 的 非 零 元 素 ， 即 第 10 号 元 素 ， 而 在 9 行 1 列 RC) 交点 处 按 
下 式 产生 一 个 新 元 素 ， 其 值 为 Co ， 顺 序 编号 为 第 21 号 元 素 。 




















Cat, Can 
91 91 du SE 
即 CED 一 CD) cot 
Co 
用 通 式 可 表示 为 : 
Ge CPIVRCK) ,7 
CC =ù (27-2-34) 


PIVCOK) RR a aaa 
CPIVRCK) ,PIVC(K) 


式 中 C 一 一 元 素 值 ， 下 标 六 表示 非 主 元 素 所 在 的 行 号 与 列 号 ， 上 标 0 表示 该 元 素 的 原 值 ， 
Ets (21)、(10)、(3)、(4) 表示 元 素 号 ; 
PIVR 一 一 主 行 ; 
PIVC 一 一 主 列 。 
整数 码 变 为 : INTCOD 0 12 0 19 0 3 —1 21 10 3 4 一 2 10 
数码 一 1 及 其 后 面 各 数码 的 含义 是 由 零 新 产生 的 非 零 元 素 号 位 21， 此 元 素 是 由 第 10、 
3、4 三 个 元 素 参 与 计算 产生 的 ， 而 一 2 后 面 的 数码 为 从 非 零 变 为 零 的 元 素 号 ， 此 处 即 第 10 
号 元 素 。 按 通 式 计 算 的 第 21 号 元 素 值 为 一 2/3。 
主 元 素 的 选择 过 程 如 表 27-2-8 所 示 。 中 间 结 果 见 表 27-2-9， 非 零 元 素 的 变化 以 及 新 产生 
的 非 零 元 素 都 是 新 元 素 ， 按 出 现 的 顺序 接着 编号 。 


R 27-2-8 主 元 素 选择 过 程 
































T 






































序号 选择 的 主 元 素 消去 的 元 素 变化 或 产生 的 元 素 
K ech ca E, = E E 4 EL E, — (et 产生 或 Am Ex CL == E EL merr 
ITF IK 元 素 =} ITF gj JUR T EM Tu 列 号 元 素 F 元 素 值 
变化 
1 Ri C» 12 
2 Rs Ca 19 
3 R2 C; 3 Ro Cs 10 产生 Ro C 21 —2/3 
4 Rs C; 8 Rs C; 7 产生 Ro Cs 22 —]1/3 
5 R, C 16 Rs C 15 产生 R C, 23 —1/3 
6 R; Co 6 Rs Cs 20 产生 RHS S 24 1.0 
7 Rs C 11 Ro C 21 变化 Ro C; 25 7/9 
产生 RHS 26 2/3 
8 R Cs 17 Ro C 22 产生 Ro C, 27 5/9 
9 Ro C, 27 
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SS 27-2-9 ” 主 元 素 选择 的 中 间 结 果 
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1 2 3 d 5 6 T 8 9 RHS 
1 mde 1 

3 

2 
2 一 一 1 

S 
3 1 -+ 1 
4 二 1 

3 
; SE , 
6 - 1 
7 1 1 
2 

8 一 本 1 
9 ES 1 d 

9 3 
主 元 素 选择 后 的 结果 如 表 27-2-10 所 示 。 
C 从 最 后 一 个 主 元 素 开 始 ， 按 相反 的 顺序 回 代 ， 求 出 各 变量 如 下 : 

K 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
x T, Ze T1 Tg Xs t d Tg Sé 
变量 值 1. 20 0. 80 1. 40 1. 00 0. 40 0. 267 0. 933 0. 533 0. 467 

计算 终了 时 得 到 一 串 整数 码 INTCOD. RA "egal", KE Y figu £k TEZI TE 2H 











求解 过 程 的 整个 信息 。 
R 27-2-10 ” 主 元 素 选 择 后 的 结果 





























1 2 3 4 5 6 7 8 9 RHS 
zR EL EL 
LEFT 
1 -— 1 
3 
2 ERES 1 
3 
1 
3 1 = 1 
3 
1 
4 mic 1 
ð 
2 
5 一 一 1 
3 
1 
6 PEL 1 
Ó 
7 1 1 
8 二 1 
3 
9 ES ES 
9 3 
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2.5 过 程 系统 模拟 的 联 立 模块 法 


2. 5.1 基本 策略 和 特点 


联 立 模块 法 [25~28 取 序 贯 模块 法 及 联 立方 程 法 两 者 之 长 ， 又 称 双 层 法 。 

联 立 模块 法 是 将 整个 模拟 计算 分 为 两 个 层次 : 第 一 是 单元 模块 的 层次 ; 第 二 是 系统 流程 
的 层次 。 其 基本 思想 如 图 27-2-32 所 示 。 首 先 在 模块 水 平 上 采用 严格 单元 模块 模型 ， 进 行 严 
格 计算 ， 获 得 在 一 定 条 件 和 范围 内 的 输入 与 输出 数据 ， 可 采用 数据 拟 合 的 方法 ， 确 定 输入 与 
输出 间 的 关系 ， 并 获得 其 模型 参数 ， 表 示 该 模块 的 简化 模型 ， 模 型 通常 为 线性 。 然 后 ， 在 系 














统 流程 层次 上 ， 采 用 各 模块 




















9 简化 模型 ， 进 行 联 立 求解 ， 联 结 各 单元 模块 的 流 股 信息 。 如 果 
在 系统 水 平 上 未 达到 规定 的 精度 ， 则 必须 返回 到 模块 水 平 上 ， 重 新 对 模块 进行 严格 计算 ， 重 





不 可 分 隔 
相关 子 系统 


























按 严 格 单元 模型 进行 
单元 模拟 计算 














| 








生成 简化 模型 的 
模型 参数 























简化 模型 联结 方程 的 求 
进行 系统 模拟 或 优化 

















解 



















满足 模型 参数 相对 误差 


优化 目标 收敛 精度 1 






















满足 模型 参数 相对 误差 
优化 目标 收敛 精度 2 























输出 计算 结果 











或 


或 








新 建立 简化 模型 。 经 过 多 次 迭代 ， 直 至 前 后 两 次 重新 建 模 ， 获 得 模 
到 规定 的 精度 ， 同 时 也 必须 满足 系统 规定 的 其 他 目标 函数 的 收敛 精度 要 求 。 
在 简化 模型 建立 中 ， 对 过 程 系 统 流 股 有 两 种 切断 方式 : 一 是 将 








图 27-2-32 联 立 模 























型 参数 间 的 相对 误差 ， 达 











连接 两 节点 的 所 有 流 股 全 
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部 切断 ;二 是 仅 将 系统 中 的 所 有 回路 切断 。 当 按 第 一 种 方式 断裂 流 股 时 ， 简 化 模型 以 单元 过 
程 为 基本 模块 ， 故 使 系统 降 维 。 若 采用 第 二 种 切断 流 股 的 方式 ， 可 将 环 路 〈 回 路 ) 所 含 的 全 
部 节点 合并 为 一 个 虚拟 的 节点 或 虚拟 的 单元 过 程 ， 并 作为 简化 模型 的 基本 模块 ， 从 而 使 系统 
进一步 降低 维 数 。 

联 立 模 块 法 不 需 设 收敛 模块 ， 因 而 避免 了 序 贯 模块 法 收敛 效率 低 的 缺点 。 联 立 模块 法 不 
需求 解 大 规模 的 非 线性 方程 组 ， 因 而 也 避免 了 联 立方 程 法 不 易 给 定 初 值 和 计算 时 间 较 长 等 缺 
点 。 由 于 简化 模型 是 在 流程 水 平 上 联 立 求解 的 ， 因 此 ， 便 于 设计 和 优化 问题 的 处 理 。 由 于 流 
程 水 平 上 的 模型 计算 基本 上 保持 了 流程 序 贯 顺 序 ， 因 此 ， 计 算 一 旦 出 现 问题 ， 也 易于 分 析 
诊断 。 


2.5.2 简化 模型 建立 中 问题 的 描述 方式 


在 简化 模型 的 建立 中 ， 对 所 研究 问题 的 描述 主要 有 三 种 方式 ， 以 图 27-2-33 中 4 单元 子 
系统 为 例 ， 说 明 如 下 : 

































































一 一 一 | 混合 器 ”于 一 一 | 反应 器 























27-2-33 4 单元 子 系统 


(1) 方式 一 在 此 方式 中 ， 所 有 联结 流 股 全 部 切断 ， 并 处 理 成 输入 与 输出 两 类 流 股 ， 在 
联 立 模块 法 中 流程 层次 方程 包括 单元 模块 方程 或 其 近似 模型 、 流 股 联结 方程 及 设计 规定 
方程 : 
单元 模块 方程 

















y2 ga x) (27-2-35) 
Yz 5g; (T3) (27-2-36) 
Y 5g, (Ts) (27-2-37) 
流 股 联结 方程 
Zare (27-2-38) 
2Z3 二 3 (27-2-39) 
Z,.—3, (27-2-40) 
ZA (27-2-41) 


设计 规定 方程 
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r(r,)—r (27-2-42) 


式 中 7 一 一 输出 变量 ， 其 值 指定 为 一。 
按 这 种 描述 方式 ， 一般 的 标准 型 问题 或 设计 型 问题 ， 可 以 用 个 非 线性 方程 描述 : 















































ne=2 X(C; +2) 十 md (27-2-43) 
IEN 


式 中 C; 一 一 第 i 个 流 股 的 组 分 数 ，; 





n, 联结 流 股 数 ; 
na 设计 规定 数 。 











(2) 方式 二 在 第 二 种 方式 中 ， 联 结 方程 的 处 理 加 以 简化 ， 即 将 单元 模块 方程 代入 联结 
方程 ， 联 结 流 股 用 输入 流 股 表示 ， 系 统 的 非 线性 方程 组 可 表示 如 下 : 








流 股 联结 方程 
z,=g; (z1) (27-2-44) 
xr, =g; (x3) (27-2-45) 
xr, =g, (xs) (27-2-46) 
x, =g; (zs) (27-2-47) 

设计 规定 方程 
via, ler? (27-2-48) 


此 处 ，- 为 输出 变量 ， 其 值 为 王 。 
按 这 种 描述 方式 ， 一般 的 标准 型 问题 或 设计 型 问题 的 非 线 性 方程 数 为 : 

















duc EE (27-2-49) 
i=l 
流程 层次 的 方程 数 几 乎 可 减少 50%。 
(3) 方式 三 ”在 一 般 的 应 用 中 ， 第 二 种 处 理 方式 的 方程 数目 仍 可 达 几 千 ， 进 一 步 减 少 方 
程 数目 的 处 理 方式 是 采用 回路 断裂 的 方法 ， 即 断裂 zi ， 而 z，、Zz3、2z4 不 断裂 ， 将 其 他 各 单 
元 看 作 是 一 虚拟 单元 ， 非 线性 方程 组 为 : 























流 股 联结 方程 
zı =g; lg, (glg) u) 
=G; (x; +u) (27-2-50) 
设计 规定 方程 
rig;Lg, Gc) Sr G0 9n (27-2-51) 


S 





采用 这 种 处 理 方式 ， 非 线性 方程 的 数目 为 : 


ne =>) (Ci 十 2) 十 ma (27-2-52) 
i=] 
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式 中 n, 不 可 分 隔 子 系统 中 的 断裂 流 股 数 。 
2.5.3 单元 简化 模型 的 形式 
(1) 线性 简化 模型 ”对 于 单元 (或 虚拟 单元 ) 严格 模型 的 非 线 性 方程 组 : 
y-GG) (27-2-53) 


式 中 zx 一 一 输入 流 股 变 量 与 设备 参数 。 
在 某 点 工 亿 附近 一 阶 Taylor 展开 ， 即 为 线性 简化 形式 : 


ytDAGL rt] 二 Tt [rtt or] (27-2-54) 




















^. Ay 5y tD — y% , EZE FD — gz% , A=J® 
则 式 (27-2-54) 变 成 以 增 量 表示 的 线性 方程 形式 : 
Ay 一 4.Az (27-2-55) 
式 中 A 简化 模型 参数 矩阵 ， 即 为 雅克 比 和 矩阵 JO, 
可 通过 “ 摄 动 法 ”( 或 称 “ 数 值 扰动 法 ”) 求 出 A。 即 对 每 一 输入 变量 与 设备 参数 ， 进 
行 足 够 小 的 摄 动 〈 扰 动 ) Axe, 后 ， 求 解 一 次 严格 模型 方程 ， 得 到 Ay;,， 用 差 商 作为 系数 矩阵 
的 近似 : 


















































[ ?», ay, | [ Ax ^y; | 
dr, U x n A7: "An n 
4 一 | : RW : =p od ES : (27-2-56) 
IY m IY m Ay, AY m 
[9x] 2 dr, Ian | Ax; SR Ax, | 

















其 中 ， Au, zi diim. Ar, 4 TP esq. 
例如 : 
O 先 扰动 un rrt, € 


Ck) (EFI) e (k) (k+ 
yi =y] ? Ym >Y m 








即 先 得 A 阵 的 第 一 列 。 


© 扰动 Zi， gn e "hr 48 








于 是 得 A 阵 的 第 ) 列 。 最 终 得 4 阵 的 最 后 一 列 ， 即 n al. 

由 此 可 知 ， 线 性 简化 模型 的 实质 是 用 线性 方程 近似 一 个 本 质 上 为 非 线性 的 关系 ， 所 以 ， 
虽然 线性 简化 模型 的 建立 与 求解 相对 比较 容易 ， 但 外 推 性 差 ， 适 应 性 不 强 ， 需 要 反复 多 次 调 
日 严格 模型 来 修正 ， 故 计算 效率 不 高 。 

知 采 用 方程 次 数 较 低 的 非 线性 模型 〈 如 二 次 扰动 模型 )， 外 推 性 能 好 些 ， 和 迭代 次 数 少 些 ， 
计算 效率 高 些 。 虽 然 解 非 线性 方程 组 多 花 了 时 间 ， 但 迭代 减少 ， 使 总 计算 量 可 减少 一 半 左 
右 。 如 果 采 用 方程 次 数 较 高 的 非 线 性 模型 ， 则 以 扰动 法 计算 高 阶 导数 ， 使 计算 效率 不 能 得 到 


提高 。 
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(2) 非 线性 简化 模型 ”二 次 扰动 模型 : 
An, —aj*AX t bi * Aw AxT*Aj;* Aw--AxT*B;* Ax E AwT*C;* Aw (27-2-57) 
式 中 Ay ;一 一 输出 流 股 的 第 j 个 变量 ; 
Ax 一 一 输入 流 股 变量 向 量 ，; 
Aw 一 一 单元 设备 参数 向 量 ; 
4;. b; C] EO A; B; C (和 矩阵) 一 一 模型 参数 ， 通 常 不 能 解析 计算 ， 而 是 通过 数值 扰动 法 
计算 。 
联 立 模块 法 在 实际 应 用 中 与 序 贯 模块 法 同样 可 靠 ; 而 对 同一 过 程 进 行 模拟 分 析 ， 工 况 不 
同 但 操作 条 件 变动 不 大 ， 以 及 设计 型 问题 等 ， 联 立 模块 法 的 计算 效率 比 序 贯 模块 法 有 较 大 的 
提高 ; 不 同 的 断裂 流 股 集 对 联 立 模块 法 的 收敛 性 能 影响 不 大 。 























参考 文献 


1] Verma A K. Process modelling and simulation in chemical, Biochemical and Environmental Engineering, Boca 
Raton: CRC Press, 2014. 

化 学 工程 手册 编辑 委员 会 . 化 学 工程 手册 . 第 2 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1996. 

姚 平 经 . 过 程 系统 工程 . 上 海 : 华东 理工 大 学 出 版 社 ， 2009. 

都 健 . 化 工 过 程 分 析 与 综合 . 大 连 : 大 连理 工大 学 出 版 社 ， 2009. 

姚 平 经 . 过 程 系统 分 析 与 综合 . 大 连 : 大 连理 工大 学 出 版 社 ， 2004. 

HRR. 实用 化 工 系 统 工程 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1989. 

TOS. MEA. 过 程 系统 工程 导论 . 北京 : 烃 加 工 出 版 社 ，1989. 

KER, FDA. 化 工 过 程 分 析 与 计算 机 模拟 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1989. 

孙 兰 义 . 化 工 流 程 模拟 实 训 -Aspen Plus 教程 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ， 2012. 

ERR, DEX. 化 工 过 程 模拟 与 优化 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ， 2006. 

朱 开 宏 ， 等. 化 工 过 程 流程 模拟 . 北京 : 中 国 石化 出 版 社 ，1993. 

王 基 铭 . 过 程 系统 工程 词典 . 第 2 版 . 北京 : 中 国 石化 出 版 社 ，2011. 

成 思 危 . 过 程 系统 工程 词典 . 北京 : 中 国 石化 出 版 社 ， 2001. 

Henley E J, Seader J D. 化 学 工程 中 的 平衡 级 分 离 操 作 . 许 锡 恩 ， 等 译 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1990. 

Westerberg A W, Hutchison H P, Motard R L, et al. Process flowsheeting. Cambridge: Cambridge University 


Press, 2011. 




































































































































































(o Oo OD a P C N 




















o 
Sei 




















bes 






































N 






































CD 
c 


























P 


























O1 
i-i 


Oo 
i 


Sargent R W H, Westerberg A W. Trans Inst Chem Eng, 1964, 42(5): 190. 


~ 


Himmelblau D M, Bischoff K B. Process analysis and simulation: deterministic systems. New York: Wiley, 1968. 


otard RL, Shacham M, Rosen E M. AIChE J, 1975, 21(3): 417. 


co 





e 
tmi 


Thompson RW, King C J. AIChE J, 1972, 18(5): 941. 
20] Rosen E M. Acs Symp Ser, 1980, 124: 3. 





21] Lee W Y, Christensen J H, Rudd D F. AIChE J, 1966, 12(6): 1104. 
22] Upadhye R S, Grens E A. AIChE J, 1975, 21(1): 136. 
23] Aspen Technology. ASPEN PLUS (85) 化 工 流程 模拟 系统 入 门 手 册 . 北京 : 化 工 部 第 一 设计 院 ， 第 八 设计 院 ，1986. 
24] Bending M J, Hutchison H P. Chem Eng Sci, 1973, 28: 1857. 

25] Rosen E. Chem Eng Prog, 1962, 58(10): 69. 


















































[26] 
[27] 








Evans L B, et al 
neers, 1985. 
Chen H S, Stadtherr M A. AIChE J, 


Pierucci S J, Ranzi EM, Biardi G E. AIChE J, 


1985, 31: 


1982, 28: 820. 


1843. 


2 


过 程 系 统 的 稳 态 模拟 27-61 


“PSE”85: The use of computers in Chemical engineering. The Institution of chemical engi- 


3n N 


d 


过 程 系统 综合 








过 程 系统 综合 是 过 程 系统 工程 学 科 的 重要 组 成 部 分 ， 是 过 程 设 计 最 富 创 造 性 的 步骤 。 过 
程 系统 综合 的 示意 表达 见 图 27-3-1， 其 系 指 : 系统 的 输出 是 指定 的 (希望 的 )， 系 统 的 输入 
是 给 定 的 或 是 可 允许 选择 的 一 个 范围 ， 要 求 设计 者 确定 该 未 知 的 过 程 系统 ， 并 达到 规定 的 目 
标 函 数 的 最 优 。 当 组 成 该 系统 的 各 单元 特性 以 及 它们 的 规格 和 相互 之 间 的 联结 结构 确定 之 
后 ， 该 系统 就 完全 规定 了 。 由 上 可 见 ， 过 程 系统 综合 包括 两 种 决策 : 一 种 是 由 相互 作用 的 拓 
扑 和 特性 而 规定 的 各 种 结构 将 换 方案 的 选择 ， 男 一 种 是 组 成 该 系统 的 各 单元 的 将 换 方案 的 设 
计 。 从 数学 上 讲 ， 第 一 种 决策 可 表达 为 整数 规划 问题 ， 第 二 种 决策 是 非 线性 规划 问题 。 过 程 
系统 综合 往往 是 一 个 高 维 混合 整数 规划 问题 ， 而 且 是 一 个 多 目标 优化 问题 ， 包 括 系统 的 经 济 
指标 、 操 作 性 、 可 控 性 、 安 全 性 和 可 靠 性 等 ， 面 临 21 世纪 可 持续 发 展 的 要 求 ， 还 要 把 清洁 
生产 和 环境 保护 等 考虑 进来 [1]。 

给 定 的 或 可 一 一 ~ 一 ~ 所 要 求 的 
待 综合 


之 过 程 ? 
选择 的 输入 一 一 一 广 一 一 (和 希望 的 ) 输 出 































































































图 27-3-1 过 程 系统 综合 的 示意 表达 


过 程 系统 综合 作为 一 个 复杂 的 多 目标 最 优 组 合 问题 ， 长 期 以 来 主要 靠 工 程 师 的 经 验 ，20 
世纪 60 年 代 后 期 ， 美 国学 者 Rudd 等 首先 提出 了 有 关 的 理论 和 方法 [中 ， 之 后 从 20 世纪 70 
年 代 以 来 这 一 领域 的 研究 工作 发 展 很 快 ， 并 广泛 用 于 工业 实际 。 最 新 的 综述 论文 可 参见 文 
献 L2] 。 






































3.1 过程 系统 综合 研究 的 主要 领域 


过 程 系 统 大 都 包含 多 种 过 程 单 元 ， 如 反应 器 、 换 热 器 、 燕 馏 嚣 、 机 泵 等 ， 称 为 非 均 质 系 
统 。 为 了 便于 过 程 系统 的 最 优 综合 ， 将 非 均 质 系统 分 解 为 若干 均 质 系统 ， 即 只 包含 同类 过 程 
单元 的 系统 。 均 质 过 程 系 统 的 综合 研究 比较 成 熟 。 

过 程 系 统 综 合 研 究 的 主要 领域 有 : 反应 路 径 的 综合 ， 反 应 器 网 络 的 综合 ， 分 离 序 列 的 综 
合 ， 换 热 网 络 的 综合 ， 公 用 工程 系统 的 综合 ， 控 制 系统 的 综合 ， 全 流程 的 综合 ， 以 及 过 程 系 
统 的 能 量 集成 ， 水 网 络 集成 ， 氧 网 络 集成 等 。 
(1) 反应 路 径 的 综合 3* 司 ”化 工 产品 的 生产 通常 是 由 原料 经 过 若干 反应 转变 而 实现 ， 从 
定 的 原料 到 规定 的 产品 之 间 的 反应 步骤 (及 中 间 产 物 ) 称 为 反应 路 径 。 通 常 ， 满 足 同一 产 
要 求 的 反应 路 径 是 多 样 的 ， 从 中 进行 优选 就 是 反应 路 径 综 合 的 任务 。 理 想 的 反应 路 径 是 利 
最 便宜 的 原料 、 产 生 最 少量 的 副产品 并 对 环境 影响 最 小 。 为 对 反应 路 径 进行 优选 ， 需 要 研 
究 : 如 何 表示 化 合 物 的 结构 ; 如 何 评价 反应 路 径 的 优 劣 ; 用 什么 策略 来 搜索 最 优 反应 
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路 径 。 化 合 物 的 结构 ， 可 以 用 键 -电子 矩阵 来 描述 ; 评价 反应 路 径 ， 可 以 根据 反应 路 径 
总 自由 能 的 变化 是 否 最 小 。 在 搜索 最 优 反 应 路 径 的 策略 方面 ， 由 于 问题 的 复杂 性 ， 采 
用 经 验 规则 较 多 ， 理 论 研究 尚 不 成 熟 。 这 一 研究 领域 是 至 关 重 要 的 ， 这 是 因为 反应 路 
径 将 对 最 终 工艺 过 程 的 技术 经 济 性 能 带 来 深刻 影响 ， 一 个 低 效率 反应 路 径 的 缺陷 是 很 
难 用 流程 优化 来 弥补 的 。 

(2) 反应 器 网 络 的 综合 514 反应 器 网 络 的 综合 问题 可 以 表达 为 : 为 生产 所 要 求 的 产品 
对 于 给 定 的 化 学 反应 路 径 以 及 主 、 副 反应 的 速率 数据 ， 确 定 一 个 反应 器 系统 的 最 优 拓扑 结构 
和 操作 条 件 ， 以 及 在 给 定 产 率 下 总 生产 成 本 最 小 。 进 行 反应 器 网 络 综合 最 有 效 的 方法 [5 有 
数学 规划 法 和 可 得 区 法 [中 ， 以 及 采用 随机 算法 的 前 两 者 结合 的 方法 。 对 于 许多 工业 过 程 ， 
由 于 反应 本 身 的 复杂 性 以 及 结合 许多 工程 问题 的 考虑 ， 一 个 反应 系统 内 往往 需要 多 个 相同 或 
不 同类 型 的 反应 器 。 如 何 根据 对 反应 机 理 的 认识 以 及 反应 动力 学 特征 ， 结 合 工 程 问题 的 考虑 
来 确定 反应 器 的 类 型 、 顺 序 及 其 之 间 的 连接 关系 ， 就 成 为 反应 器 网 络 综合 所 要 解决 的 重点 
问题 。 

(3) 分 离 序 列 的 综合 ”将 在 本 章 3.4 PNA. 

(4) 换 热 网 络 的 综合 ”将 在 本 章 3. 3 市 介绍 。 

(5) 公用 工程 系统 的 综合 ”将 在 本 章 3. 5 节 介 绍 。 

(6) 控制 系统 的 综合 '"] 主要 解决 哪些 变量 是 应 该 测量 的 ， 哪 些 变 量 是 应 该 被 控制 的 ， 
哪些 变量 是 应 该 用 来 作为 操作 变量 的 ， 以 及 如 何 将 这 组 变量 联结 起 来 并 选择 合适 的 控制 策略 
来 构成 控制 回路 ， 从 而 所 构成 的 动态 控制 系统 能 够 在 一 定 外 界 干扰 存在 下 满足 规定 的 控制 
目标 。 

(7) 全 流程 的 综合 3] 寻求 将 给 定 原料 转变 成 所 要 求 产 品 的 最 经 济 、 合 理 的 流程 结构 ， 
称 为 全 流程 的 综合 。 以 往 ， 全 流程 的 方案 设计 要 经 过 实验 室 逐 级 放大 ， 并 基本 上 靠 设计 人 员 
的 经 验 。 对 于 较 小 规模 的 过 程 系统 ， 可 以 采用 数学 规划 法 进行 综合 [中 。 但 全 流程 系统 是 非 
均 质 系统 〈 指 包含 换 热 器 、 塔 、 反 应 器 等 不 同 操作 单元 )， 对 其 进行 最 优 综合 的 难度 很 大 ， 
目前 尚 处 于 探索 阶段 。 

(8) 过 程 系统 能 量 集成 ”将 在 本 章 3.6 INA. 

(9) 水 网 络 集成 ”将 在 本 章 3.7 市 介绍 。 

(10) SMERE KERE 3. 8 市 介绍 。 




























































































3.2 过程 系 统 综合 的 基本 方法 


过 程 系统 综合 需要 解决 的 三 个 主要 问题 [1 : 一 是 要 能 够 充分 地 描述 各 种 可 能 的 替代 方 
案 ; 二 是 要 能 够 有 效 地 评价 各 个 替代 方案 ;三 是 开发 出 能 够 高 效 地 搜索 出 最 好 或 较 好 方案 的 
策略 。 过 程 系统 综合 的 关键 是 第 三 个 问题 。 过 程 系统 综合 的 几 种 基本 方法 如 下 : 

(1) 分 解法 ”其 实质 是 将 整个 系统 分 解 成 容易 处 理 的 若干 个 子 系统 来 解决 ， 对 于 每 一 个 
子 系统 ， 现 有 的 技术 水 平 可 以 进行 最 优化 设计 ， 然 后 组 合 〈 协 调 ) 起 来 ， 使 整个 系统 最 优 。 
这 一 方法 需要 解决 如 何 确定 系统 的 断裂 部 位 和 整体 协调 问题 。 

(2) 直观 推断 法 有 经 验 的 设计 师 可 和 凭 经 验 将 一 些 明 显 不 合理 的 方案 排除 掉 ， 以 克服 综 
合 问题 维 数 过 高 的 困难 〈 即 缩小 搜索 区 域 ) 。 在 人 们 的 工程 实践 经 验 和 对 过 程 深刻 理解 的 基 
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础 上 ， 总 结 出 的 经 验 规则 称 为 直观 推断 规则 。 采 用 这 些 规则 可 以 比较 简单 地 综合 出 一 个 或 几 
个 合理 的 流程 方案 ， 但 不 能 保证 方案 的 最 优 性 。 

(3) 调 优 法 该 法 是 首先 采用 其 他 方法 ， 如 直观 推断 法 ,构造 一 初始 的 过 程 系统 ， 然 后 
采用 一 些 调 优 策略 逐步 改进 初始 方案 。 调 优 法 的 基本 思想 是 寻找 一 些 子 任务 ， 这 些 子 任务 在 
修正 后 可 以 改善 系统 的 性 能 。 图 27-3-2 示 出 调 优 法 的 工作 过 程 ， 该 法 尤其 适用 于 现 有 过 程 
系统 的 改造 。 





















































开始 


| 


构造 -初始 


Seen 


进行 系统 分 析 采用 调 优 策略 
得 到 新 的 信息 改进 过 程 系统 
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27-3-2 调 优 法 的 工作 过 程 


(4) 数学 规划 法 54 其 基本 思想 是 将 所 有 可 能 选用 的 系统 租 入 并 组 成 一 个 大 的 完整 流 
程 ( 称 为 超级 结构 )， 然 后 采用 数学 规划 法 对 系统 进行 整体 优化 ， 包 括 每 一 个 节点 的 物流 及 
参数 、 每 一 个 设备 的 选择 及 其 设计 参数 和 操作 条 件 等 。 系 统 流程 可 以 采用 结构 参数 来 表达 ， 
例如 ， 结 构 参 数 可 定义 为 中 

















oq. 单元; 与 单元 ) 相连 接 
"S lo, 单元 i AR; 不 连接 
结构 参数 也 是 优化 变量 。 数 学 规划 法 的 应 用 日 益 广泛 。 
上 述 过 程 系 统 综合 的 基本 方法 都 在 不 断 地 发 展 和 改进 ， 往 往 几 种 方法 结合 起 来 会 更 加 
GE 
以 下 介绍 当前 研究 得 比较 成 熟 的 几 个 系统 综合 领域 。 


























3.3 换 热 网 络 的 综合 
通常 ， 一 大 型 化 工 过 程 包含 反应 器 、 分 离 系 统 、 换 热 网 络 以 及 公用 工程 系统 。 换 热 网 络 





可 以 分 解 为 两 部 分 ， 一 是 内 部 网 络 ， 指 工艺 物流 间 的 热 交 换 部 分 ;二 是 外 部 网 络 ， 指 公用 工 
程 加 热 和 冷却 部 分 。 由 于 能 源 价格 不 断 上 涨 ， 换 热 网 络 设计 的 优 劣 是 化 工厂 在 经 济 上 是 否 成 
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功 的 一 个 关键 。 

化 工 生产 过 程 中 ,一些 工艺 物流 需要 加 热 ， 而 男 一 些 工艺 物流 则 需要 冷却 ， 人 们 希望 能 
够 合理 地 将 这 些 物流 匹配 在 一 起 ， 充 分 利用 热 物流 的 余热 去 加 热 冷 物流 ， 提 高 过 程 的 热 回 收 
效率 ， 以 便 尽 可 能 地 减少 公用 工程 的 加 热 和 冷却 负荷 。 这 其 中 就 存在 着 如 何 确定 物流 间 匹 配 
换 热 的 结构 以 及 相应 的 换 热 负荷 分 配 的 问题 。 

换 热 网 络 的 综合 就 是 确定 这 样 的 换 热 网 络 [ 下 ， 它 具有 最 小 的 设备 ( 换 热 磊 、 加 热 器 和 
冷却 器 ) 投资 费用 和 操作 (公用 工程 等 费用， 并 满足 将 每 一 个 过 程 物流 由 初始 温度 达到 指 
定 的 目标 温度 。 当 然 ， 还 要 求 网络 具 有 好 的 灵活 性 、 操 作 性 和 可 控 性 。 


3.3.1 换 热 网 络 综合 的 目标 


换 热 网 络 综合 可 以 考虑 换 热 网 络 一 个 或 多 个 方面 的 性 能 ， 包 括 可 以 定量 的 如 费用 、 热 负 
和 荷 等 以 及 非 定量 的 如 安全 性 、 操 作 性 等 。 任 何 一 种 性 能 ， 都 可 以 作为 换 热 网 络 综合 的 优化 目 
标 。 从 经 济 角 度 看 ， 影 响 一 个 换 热 网 络 经 济 性 的 因素 主要 包括 这 个 换 热 网 络 的 能 量 费 用 ， 以 
及 各 种 设备 投资 费用 ， 例 如 换 热 器 的 费用 。 对 于 这 些 因素 ， 在 具体 的 网 络 设 计 之 前 ， 可 以 确 
定 若 干 个 目标 ， 用 以 建立 换 热 网 络 中 相应 因素 的 评价 标准 。 目 标的 合理 设置 ， 可 以 大 大 简化 
整个 网 络 设计 过 程 。 下 面具 体 讨 论 各 个 影响 换 热 网 络 经 济 性 的 因素 以 及 其 目标 的 确定 。 

(1) 能 量 目标 公用 工程 的 能 量 负荷 构成 了 换 热 网 络 操作 费用 的 主要 部 分 。 对 于 一 个 换 
热 网 络 ， 若 所 需 的 公用 工程 负荷 最 小 ， 就 意味 着 其 回收 的 热量 最 多 、 能 量 费 用 最 低 。 但 公用 
工程 负荷 并 非 愈 小 愈 好 ， 因 为 这 要 以 增 大 换 热 面积 或 者 换 热 需 个 数 ， 从 而 增加 设备 费用 为 代 
价 的 。 通 常 ， 可 以 设 定 一 个 换 热 网 络 的 最 小 允许 传 热 温 差 ATwn ， 再 采用 TH 图 5 或 问题 
表 法 中 等 方法 ， 通 过 确定 夹 点 就 可 以 确定 出 换 热 网 络 的 能 量 目 标 ， 即 该 ATwis 下 最 小 公用 
工程 负荷 。ATan 可 以 通过 经 验 取 值 ， 也 可 以 通过 以 公用 工程 费用 和 设备 投资 费用 总 和 最 小 
为 目标 来 确定 。 对 于 具有 门槛 问题 的 换 热 网 络 ”， 只 需要 公用 工程 加 热 或 只 需要 公用 工程 冷 
却 ， 公 用 工程 的 品位 也 可 以 优选 ， 以 便 降 低 费 用 。 关 于 能 量 目 标 确 定 的 具体 方法 ， 会 在 本 章 
3. 3. 2 节 中 详细 叙述 。 

(2) 换 热 面积 目标 换 热 面积 的 大 小 一 定 程度 上 决定 了 换 热 网 络 的 设备 投资 费用 。 当 所 
有 换 热 器 的 总 传 热 系数 相当 ， 并 且 为 逆流 换 热 ， 则 换 热 面积 目标 ， 即 热力 学 上 最 小 换 热 面积 
可 由 下 式 确定 
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PO 7-3- 
o K(Tu — To) EEN 


A min 一 | 


式 中 Q Mf, kW; 
K—— IRAR kWem ie li: 

















e 具有 门槛 问题 的 换 热 网 络 : 系 相对 于 “ 夹 点 型 ” 换 热 网 络 而 言 。 当 选 定 了 一 适宜 的 物流 间 匹 配 换 热 的 最 小 允许 传 
热 温差 ATwiw 后 ， 即 可 确定 该 系统 的 最 小 公用 工程 加 热 负荷 Q usus APA SUE Qcmino MUR On wun 0 及 Or ai, WII 
换 热 网 络 为 “ 夹 点 型 ”的 。 如 果 Qum RE Qc,min 一 0， 即 只 需要 冷却 公用 工程 或 者 只 需要 加 热 公 用 工程 ， 则 该 换 雪 
网 络 为 “ 非 夹 点 型 ”的 或 “门槛 型 ”的 。 某 些 情况 ， 对 于 同一 换 热 网 络 系统 ， 当 选择 的 Qc.wmin 值 由 大 变 小 时 ， 换 热 网 
1“ 夹 点 型 ”转变 为 “ 非 夹 点 型 ”， 发 生 该 转变 时 的 值 称 为 “门槛 温差 ”ATrae， 即 当选 择 AT mn AT rtt. H 
呈现 “ 夹 点 型 ”， 而 当选 择 ATan 委 ATThe 时 ， 换 热 网 络 呈 现 “ 非 夹 点 型 ”， 即 只 需 一 种 公用 工程 〈 加 热 或 冷却 )， 而 ] 
公用 工程 负荷 不 变 。 门 槛 问题 的 确定 对 工程 设计 是 很 重要 的 。 通 常 ， 对 于 “门槛 型 ” 换 热 网 络 ， 为 减 小 设备 投资 费用 ， 
选择 ATwis 一 A 人 Trhxe， 此 时 传 热 温差 最 大 ， 减 小 了 网 络 的 传 热 面积 ,而且 并 不 增加 公用 工程 负荷 。 











zw 












































Ze 

















Ki 





























m 



















































































3n N 


27-66 第 27 篇 过 程 系统 工程 


TH 一 一 热 物流 温度 ,°C ; 

Te 冷 物流 温度 ，" 。 

在 实际 换 热 网 络 中 ， 各 换 热 器 的 传 热 系 数值 会 相差 很 大 (1 一 2 个 数量 级 )， 采 用 式 
(27-3-1) 计算 热力 学 上 的 最 小 面积 有 较 大 的 偏差 ， 若 考虑 各 换 热 器 传 热 系数 的 差异 ， 式 (27- 
3-1) 可 修正 为 

















dee (zt (27-3-2) 


k 


AT $ 
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XR j A 〈 或 热量 ) 间隔 序号 ， 见 图 27-3-3; 
k —— teh ella ; mmer, 
Q: ikir k 的 热 负 荷 ，kW; 
K, ikir ke 的 传 热 系数 ，kWvm "ti: 
AT uj 一 一 间隔 7 内 的 传 热 温差 ,°C， 
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图 27-3-3 it GAIR IBS 


Saboo SEU] EE D91 41 RUE A EA R AUE D T B A JJ ^ ee A 
面积 ， 但 此 类 情况 往往 产生 带 有 较 多 物流 分 支 、 混 合 以 及 小 热 负荷 换 热 器 的 复杂 网 络 ， 虽 然 
传 热 面积 最 小 ， 但 由 于 换 热 右 个 数 增多 ， 反 而 会 增 大 设备 投资 费用 ， 所 以 提出 了 男 一 种 综合 
目标 : 即 应 当 使 网 络 具有 最 少 的 换 热 设备 数 。 

(3) 换 热 设备 数 ” 换 热 器 的 个 数 ， 是 影响 换 热 网 络 投资 费用 的 主要 因素 。 根 据 图 论 中 
“ 欧 拉 通用 网 络 定理 "59 ， 换 热 网 络 所 包含 的 换 热 设备 〈 换 热 器 、 加 热 器 和 冷却 器 ) TOU 
可 用 下 式 描 述 























U=N+L-—S (27-3-3) 
式 中 NN 一 一 物流 数 ， 包 括 公 用 工程 物流 ， 不 包括 物流 分 支 ; 
工 一 一 独立 的 热 负 荷 回 路 数 ; 
S 一 一 该 系统 内 独立 的 子 系统 数 。 
从 式 (27-3-3) 可 以 看 出 ， 为 了 使 换 热 器 数目 最 小 , L 应 该 为 0， 而 S 应 取 最 大 。 为 了 使 
L 二 0， 需 要 把 系统 中 存在 的 热 负 荷 回 路 断 开 ,识别 与 断 开 热 负荷 回路 的 方法 ， 可 参阅 文献 
[15]。 而 对 于 S， 由 于 物流 之 间 的 总 负荷 很 难 达 到 平衡 ， 从 而 构成 独立 子 系统 ,一般 情 况 
F.H S 二 1， 则 得 到 式 (27-3-4) 











3 过程 系统 综合 
U nin —N-] (27-3-4) 


式 中 Uwis 一 一 网 络 中 所 达到 的 最 小 换 热 设 备 数 。 

假设 网 络 中 不 存在 夹 点 ， 则 式 (27-3-4) 就 可 以 计算 出 整个 换 热 网 络 的 最 小 换 热 设 备 数 ， 
即 换 热 器 数目 。 如 果 该 网 络 存 在 夹 点 ， 夹 点 将 整个 换 热 网 络 分 为 两 个 系统 ， 则 需要 针对 夹 点 
两 侧 分 别 应 用 式 (27-3-4) 计算 ， 即 


U min 二 《NN 夹 点 之 上 一 1) 十 (N 夹 点 之 下 一 1) 


通常 ， 具 有 最 小 换 热 设备 数 的 网 络 具 有 最 小 设备 投资 费用 ， 虽 然 网 络 所 需 的 传 热 面 积 可 
能 大 于 热力 学 上 的 最 小 面积 。 

在 设计 工业 换 热 网 络 时 ， 出 于 选 型 、 制 造 、 安 装 等 原因 ， 采 用 的 换 热 器 数 会 比 Unin 多 。 
在 换 热 网 络 综合 中 ， 当 换 热 器 并 非 是 纯 逆 流 换 热 时 ， 也 会 考虑 壳 程 数 的 确定 [5551 ， 以 保证 在 
非 逆流 换 热 器 中 具有 较 大 的 传 热 温 差 校正 系数 的 同时 ， 壳 程 数 最 少 ， 从 而 减少 设备 费用 。 

(4) 总 的 年 费用 ”工业 换 热 网 络 的 设计 ， 基 本 都 以 总 的 年 费用 最 小 为 目标 。 总 的 年 费用 
包括 操作 费用 和 设备 投资 费用 (以 年 计 )。 这 是 一 项 综合 指标 ， 要 兼顾 上 述 多 项 目标 : 公用 
工程 负荷 最 小 ; 换 热 面积 最 小 ; 换 热 设备 数 最 少 。 需 要 考虑 不 同 的 换 热 器 具有 不 同 的 适宜 传 
热 温差 ， 换 热 器 的 材质 及 类 型 不 同 ， 各 换 热 器 的 传 热 系 数 相 差 很 大 ， 以 及 设备 的 基础 、 泵 、 
管 路 等 具体 工程 因素 。 例 如 换 热 器 的 设备 投资 费用 ， 一 般 可 用 下 式 表示 : 


C —aA* +c (27-3-5) 


式 中 C 一 一 换 热 器 的 设备 投资 费用 ， 元 ; 
常数 ， 与 设备 材料 、 市 场 状 况 有 关 ， 一般 情况 5 二 0. 6; 

4 一 一 传 热 面积 ，m? 。 

影响 总 的 年 费用 的 一 个 主要 参数 是 换 热 网 络 最 小 允许 传 热 温差 ATnin 。Linnhoff 和 
AhmadL7 提 出 以 年 总 费用 为 目标 来 优选 AT min 的 方法 ， 这 样 便于 后 续 的 换 热 网 络 的 严格 优 
化 设计 。 


3.3.2 换 热 网 络 综合 的 方法 
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换 热 网 络 综合 需要 考虑 网 络 各 个 方面 的 性 能 ， 难 以 找到 最 优 的 设计 ， 只 能 尽 可 能 去 寻找 
综合 性 能 接近 最 优 的 网 络 设计 ， 再 根据 具体 应 用 场合 及 约束 条 件 进行 改进 ， 确 定 最 适宜 的 方 
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。 理 想 的 综合 方法 ， 应 当 花 费 尽 可 能 少 的 人 工 和 计算 费用 来 得 到 优选 的 解答 。 
换 热 网 络 的 设计 工作 ， 一 般 包 括 如 下 步骤 : 
第 一 步 ， 选 择 过 程 物 流 以 及 所 要 采用 的 公用 工程 加 热 、 冷 却 物流 的 等 级 ( 温 位 ); 
第 二 步 ， 确 定 适宜 的 物流 间 匹 配 换 热 的 最 小 允许 传 热 温差 (或 每 一 物流 的 最 小 允许 传 热 
温差 贡献 值 )， 以 及 公用 工程 加 热 与 冷却 负荷 ; 
第 三 步 ， 综 合 出 一 组 候选 的 换 热 网 络 ; 
第 四 步 ， 对 上 述 网 络 进行 调 优 ， 得 出 适宜 的 方案 ; 
第 五 步 ， 对 换 热 设备 进行 详细 设计 ， 得 出 工程 网 络 ; 
第 六 步 ， 对 工程 网 络 做 模拟 计算 ， 进 行 技 术 经 济 评价 和 系统 操作 性 分 析 ， 如 对 结果 不 满 
意 ， 返 回 第 二 步 ， 重 复 上 述 步骤 ， 直 至 满意 。 
有 很 多 方法 都 可 以 实现 换 热 网 络 综合 ， 可 参阅 综述 文献 [18 一 204。 下 面 介 绍 几 种 比较 
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基础 的 综合 方法 。 

(1) 夹 点 设计 法 ”Linnhoff[2 和 Umeda 等 首先 叙述 了 换 热 网 络 中 的 温度 夹 点 问题 ， 该 
夹 点 限制 了 网 络 可 能 达到 的 最 大 热 回 收 量 。 充 分 掌握 夹 点 的 特性 ， 能 够 有 效 地 进行 网 络 设 
计 ， 节 省 公用 工程 用 量 和 设备 投资 费用 ， 而 且 方 法 简单 、 灵 活 。 

O W-E CT-H 图 , 或 TQ 图 ) 在 T-H 图 上 可 以 充分 地 描述 工艺 物流 及 公用 工程 
物流 的 热 特性 ， 简 单 明 了 ， 使 用 方便 。 横 轴 为 灼 也 ， 纵 轴 为 温度 工 。 一 物流 标 绘 在 T-H 
上 为 一 线段 ， 见 图 27-3-4。 该 线段 可 以 平行 于 横 轴 移动 而 不 改变 物流 数据 。 为 了 确定 物流 在 
一 互 图 上 的 线段 ， 需 要 物流 的 质量 流量 、 组 成 、 压 力 、 初 始 温度 以 及 目标 温度 。 在 图 中 ， 
如 果 热 物流 线段 标 绘 在 冷 物流 线段 的 上 方 ， 则 表示 热 物 流 温度 高 于 冷 物流 ， 两 者 可 以 进行 匹 
配 换 热 ， 两 线段 之 间 的 垂直 距离 为 传 热 温 差 。 
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27-3-4 物流 在 三 H 图 上 的 表示 


© HEH ”多 个 过 程 物 流 可 分 别 用 热 的 组 合 曲线 或 冷 的 组 合 曲线 在 T-H 图 上 表达 。 
绘制 组 合 曲线 的 过 程 是 : 首先 把 所 有 热 (或 冷 ) 过 程 物 流标 绘 在 T-H 图 上 ; 然后 按照 所 有 
物流 的 初始 温度 以 及 目标 温度 ， 将 温度 坐标 分 割 成 若干 温度 区 间 ， 在 每 一 温度 区 间 内 把 物流 
的 热 负 荷 累加 起 来 ， 用 一 具有 累加 热 负 荷 的 虚拟 物流 代表 该 温度 区 间 内 的 所 有 物流 ; 各 温度 
区 间 的 虚拟 物流 首尾 连接 起 来 就 构成 了 组 合 曲线 。 图 27-3-5 表示 典型 的 热 、 冷 物流 的 组 合 
曲线 。 
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27-3-5 典型 的 组 合 曲线 
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在 TH 图 上 描述 夹 点 首先 在 T-H 图 中 作出 冷 、 热 组 合 曲 线 ， 对 于 一 个 确定 的 最 
小 允许 温差 Twis， 将 冷 、 热 组 合 曲 线 在 水 平方 向 上 相对 平移 ， 当 两 个 组 合 曲 线 在 某 处 的 垂 
直上 距离 正好 等 于 ATan 时 ， 该 处 即 为 夹 点 。 此 时 从 T-H 图 中 可 以 得 知 ， 该 过 程 系统 所 需要 
的 最 小 公用 工程 加 热 负 和 荷 QH,nn， 最 小 公用 工程 冷却 负荷 Qc.mn， 以 及 最 大 热 回收 量 
QR,max， 即 该 网 络 在 确定 ATmin 下 的 能 量 目标 。 

夹 点 把 换 热 网 络 分 隔 成 两 个 区 域 : 夹 点 上 方 一 一 热 端 ， 夹 点 下 方 一 一 冷 端 。 热 端 包含 比 
夹 点 温度 高 的 工艺 物流 及 其 间 的 热 交 换 ， 只 要 求 公用 工程 加 热 物流 输入 热量 ， 可 称 为 热 阱 ; 
冷 端 包含 比 夹 点 温度 低 的 工艺 物流 及 其 间 的 热 交 换 ， 只 要 求 公 用 工程 冷却 物流 取出 热量 ， 可 
称 为 热源 。 夹 点 是 传 热 温 差 最 小 的 地 方 〈 即 传 热 过 程 的 瓶颈 ) 。 

CD 用 问题 表 法 确定 夹 点 “ 相 比 在 T-H 图 上 描述 夹 点 ， 采 用 问题 表 法 5 能 够 更 方便 准 
确 地 确定 该 系统 所 需 的 最 小 公用 工程 加 热 、 冷 却 负荷 ， 以 及 夹 点 的 位 置 。 该 算法 可 分 为 两 个 
ZEE: 第 一 步 ， 将 各 个 冷 、 热 物流 的 初 温 、 终 温 转变 为 虚拟 温度 ， 即 假定 热 物流 的 所 有 温度 
比 其 实际 温度 低 ATwis/2， 冷 物流 的 所 有 温度 比 其 实际 温度 高 ATain/2， 再 根据 虚拟 温度 ， 
采用 组 合 曲 线 同样 的 方法 ， 划 分 出 若干 个 温度 区 间 ; 第 二 步 ， 依 次 对 每 一 温度 区 间 ， 用 下 式 
作 热量 衡 算 





















































































































































AH;—( 2]C€546— 2;Casnu)A^Ti (27-3-6) 
所 有 冷 物流 所 有 热 物 流 


EKE i 上 的 亏 缺 热量 ; 
BEKE: 中 所 包含 的 各 冷 物流 热 容 流 率 之 和 











式 中 AH; 
M Cac 


所 有 冷 物流 
ann 温度 区 间 i 中 所 包含 的 各 热 物 流 热 容 流 率 之 和 
fF 有 热 物 流 
AT,; 一 一 跨越 温度 区 间 i 的 温差 。 
按照 温度 从 高 到 低 ， 将 多 余 的 热量 向 温度 较 低 的 区 间 传 递 ， 并 且 根 据 所 有 区 间 内 负 热 通 
量 的 最 大 值 ， 引 入 加 热 公 用 工程 ， 使 得 每 个 温度 区 间 内 热 通 量 至 少 为 0。 此 时 ， 热 通 量 为 0 
的 这 一 点 即 为 夹 点 ， 引 入 的 加 热 公 用 工程 用 量 ， 为 最 小 加 热 公用 工程 用 量 ， 即 能 量 目标 。 
O 夹 点 设计 法 ” 夹 点 设计 法 的 核心 是 三 条 基本 原则 ， 第 一 ， 应 该 避免 跨越 夹 点 的 传 热 ， 
第 二 ， 夹 点 上 方 应 该 避免 引入 冷却 公用 工程 ; 第 三 ， 夹 点 下 方 应 该 避免 引入 加 热 公 用 工程 。 
如 违背 上 述 三 条 基本 原则 ， 就 会 增加 公用 工程 负荷 。 
Linnhoff 等 0 习 按 照 上 述 三 条 基本 原则 提出 夹 点 设计 法 的 可 行 性 规则 : 
规则 1 对 于 夹 点 上 方 ， 热 工艺 物流 (包括 其 分 支 物 流 ) 数目 NH 不 大 于 冷 工 艺 物流 
(包括 其 分 支 物流 ) 数目 NC， 即 
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NHxNC (27-3-7) 
对 于 夹 点 下 方 ， 规 则 1 可 描述 为 : 热 工艺 物流 〈 包 括 其 分 支 物 流 ) 数目 NH 不 小 于 冷 
工艺 物流 〈 包 括 其 分 支 物流 ) 数目 NC， 即 
NH NC (27-3-8) 
规则 7 ”对 于 夹 点 上 方 ， 每 一 夹 点 匹配 ( 指 冷 、 热 物流 同时 有 一 端 直接 与 夹 点 相通 ， 即 
同一 端 具 有 夹 点 处 的 温度 ) 中 热 物流 (或 其 分 支 物流 ) 的 热 容 流 率 Cy,n 不 大 于 冷 物流 (或 
其 分 支 物流 ) 的 热 容 流 率 Cp.c， 即 
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Cpu SC yp,c (27-3-9) 
对 于 夹 点 下 方 ， 则 上 面 不 等 式 变 向 ， 即 
Cant p.C€ (27-3-10) 




















规则 2 是 为 了 保证 夹 点 匹配 中 的 传 热 温差 不 小 于 允许 的 最 小 温差 AT mino X PAER UU 
配 ， 由 于 物流 间 的 传 热 温 差 都 增 大 了 ， 所 以 不 必 一 定 遵 循 该 规则 。 

上 述 两 个 可 行 性 规则 ， 对 于 夹 点 匹配 来 说 是 必须 遵循 的 ， 但 在 满足 两 个 规则 约束 的 前 提 
下 还 存在 多 种 匹配 的 选择 。 基 于 热力 学 和 传 热学 原理 ， 以 及 从 减少 设备 投资 费用 出 发 ， 下 面 
提出 的 经 验 规则 是 可 以 采用 的 。 

经 验 规则 1 选择 每 个 换 热 器 的 热 负 蓓 等 于 该 匹配 的 冷 、 热 物流 中 热 负 荷 较 小 者 ， 使 之 
一 次 匹配 换 热 可 以 使 一 个 物流 〈 即 热 负 荷 较 小 者 ) 由 初始 温度 达到 终了 温度 。 这 样 的 匹配 使 
系统 所 需 的 换 热 设备 数目 最 小 ， 减 少 了 投资 费用 。 

经 验 规则 2 ”如 有 可 能 ， 应 尽量 选择 热 容 流 率 相近 的 冷 、 热 物流 进行 匹配 换 热 ， 这 就 使 
得 所 选择 的 换 热 器 在 结构 上 相对 合理 ， 并 且 在 相同 热 负荷 及 相同 有 效能 损失 的 前 提 下 传 热 温 
差 最 大 (相对 于 冷 、 热 物流 热 容 流 率 相差 较 大 情况 下 的 匹配 )， 即 减少 了 设备 费用 。 

夹 点 将 换 热 网 络 分 隔 成 两 个 子 问题 一 一 热 端 和 冷 端 ， 可 分 别 进行 处 理 。 对 于 与 夹 点 相 邻 
的 子 网 络 ， 要 按照 夹 点 匹配 的 可 行 性 规则 来 选择 物流 间 的 匹配 换 热 ， 以 及 决定 物流 是 否 需 要 
分 支 。 离 开 夹 点 后 ， 确 定 物流 间 匹 配 换 热 的 选择 有 较 多 的 自由 度 ， 并 且 需 要 考虑 系统 的 操作 
性 、 弹 性 及 具体 工程 要 求 等 。 

O 换 热 网 络 的 调 优 ， 按 夹 点 设计 法 ， 得 到 了 一 最 大 能 量 回收 网 络 ， 但 往往 换 热 设 备 数 
较 多 、 流 程 复 杂 ， 需 作 进 一 步调 优 处 理 。Su 等 05 提出 断 开 网 络 中 的 热 负 荷 回路 ， 以 及 采用 
热 负 荷 路 径 的 能 量 松 弛 方法 ， 能 有 效 减少 换 热 设 备 数 ， 从 而 在 基本 上 保持 最 大 能 量 回 收 的 基 
础 上 上， 使 换 热 设备 数量 小 ， 达 到 网 络 的 优化 。 

a. 最 小 换 热 设 备 数 与 热 负 蓓 回路 ”在 前 面 3. 3. 1 节 中 已 叙 及 ， 在 一 换 热 网 络 中 所 包含 
的 换 热 设备 数 U 可 用 式 (27-3-11) 计算 


U-—NTdL-—S (27-3-11) 


为 使 U 达到 最 小 ， 需 要 断 开 网 络 中 所 有 的 “ 热 负 荷 回路 ”>， 即 使 得 工 一 0。 

热 负 荷 回 路 的 定义 可 参阅 图 27-3-6， 图 中 hi. h2 JA LZ, V. Ci. Coe L2, Vy 
流 ， 有 5 台 换 热 器 1、2、3、4、5，1 台 加 热 器 HH 及 2 台 冷 却 器 C1 、Cs 。 其 中 换 热 器 3 和 5 
由 热 物 流 hs 和 冷 物流 C1 连接 ， 构 成 一 级 热 负荷 回路 ， 换 热 器 1、2、3、4 HAIR. hz 
和 冷 物流 C1 、C2 连接 ， 构 成 二 级 热 负 荷 回路 。 热 负荷 回路 的 级 数 是 这 样 规定 的 一 个 热 负 




























































































27-89-6 热 负 荷 回路 的 定义 
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荷 回路 中 包含 个 源 物 流 ( 即 热 工 艺 物流 及 公用 工程 加 热 物流 ) 入 个 阱 物流 CHR LZ 
物流 及 公用 工程 冷却 物流 )， 则 称 为 n 级 回路 。 回 路 的 级 数 反映 了 回路 的 大 小 或 复杂 程度 。 

在 一 个 热 负荷 回路 中 各 单元 设备 的 热 负 荷 可 以 按 一 定 规则 改变 而 不 影响 全 系统 的 热 平 
衡 。 这 里 调 优 处 理 的 目的 就 是 通过 重新 分 配 回 路 中 各 单元 设备 的 热 负荷 来 减少 该 回路 中 的 单 
元 设备 数 ， 如 果 某 一 换 热 设备 重新 分 配 的 热 负 荷 为 零 ， 则 相当 于 删 去 了 该 设备 ， 同 时 ， 该 热 
负荷 回路 也 就 被 断 开 了 。 热 负荷 回路 的 断 开 过 程 见 图 27-3-7， 其 中 图 Co 为 初始 网 络 ， 包 
含 二 级 回路 (1,2,4,3)， 每 台 换 热 器 的 热 负 荷 标 在 图 中 圆圈 下 方 。 如 果 换 热 器 1 为 合并 对 
象 ， 即 要 删 去 该 设备 ， 则 把 它 排 在 热 负 荷 回路 字 串 〈1,2,4,3) 的 第 一 个 位 置 ， 然 后 从 热 负 荷 回 
路 字 串 奇数 位 置 的 单元 设备 减 去 所 要 合并 的 单元 设备 的 热 负 和 荷 ， 对 热 负 荷 回路 字 串 中 偶数 位 
置 的 单元 设备 则 要 加 上 所 要 合并 的 单元 设备 的 热 负 和 荷 。 经 过 上 述 热 负 荷 的 转移 ， 换 热 器 1 的 

热 负 荷 变 成 零 ， 即 被 删除 ， 则 得 到 新 的 网 络 ， 见 图 27-3-7(b) ， 原 热 负 荷 回 路 (1,2,4,3) 已 
不 存在 ， 即 该 回路 已 被 断 开 ， 
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(a) 初始 网 络 ， 具 有 二 级 回路 (1,2,4,3) 








0(60—60). 





77 18(78-60) 
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(b) 换 热 器 1 被 全 并， 回路 已 断 
27-3-7 ” 热 负荷 回路 的 断 开 过 程 


合并 后 的 网 络 不 一 定 是 可 以 采纳 的 ， 还 需 进 行 两 点 校 验 : 第 一 ， 合 并 后 的 网 络 各 换 热 器 
的 热 负 荷 不 能 出 现 负 值 ; 第 二 ， 各 换 热 絮 的 传 热 温差 不 能 小 于 预先 规定 的 最 小 允许 传 热 温 
差 Tes 

通常 ， 对 一 网 络 先 识别 低级 热 负 荷 回路 并 断 开 ， 然 后 再 处 理 高 级 热 负 荷 回 路 。 在 某 些 情 
况 下 ， 当 低级 回路 断 开 后 ， 某 高 级 回路 可 能 随 之 消失 ， 所 以 ， 一 旦 某 级 回路 被 断 开 后 ， 全 部 
调 优 过 程 仍 从 识别 和 断 开 低级 回路 开始 。 采 用 计算 机 可 有 效 地 识别 及 断 开 复杂 换 热 网 络 的 热 
负荷 回路 ， 具 体 方法 可 参阅 文献 [22]. 

b. 热 负 荷 路 径 及 能 量 松弛 “在 一 换 热 网 络 中 ,“ 热 负荷 路 径 ” 是 由 公用 工程 加 热 句 和 公 
用 工程 冷却 器 以 及 其 间 的 物流 和 换 热 器 联结 而 成 的 ， 见 图 27-3-8(a) ， 其 中 公用 工程 加 热 器 
Hi、 冷 物流 Cl 、 换 热 器 1、 热 物 流 六 和 公用 工程 冷却 需 C 构成 了 一 个 热 负 荷 路 径 。 热 负荷 
可 以 在 热 负荷 路 径 中 以 下 述 方式 转移 : 见 图 27-3-8(b)， 在 加 热 需 Hi 上 增加 热 负荷 2 XkW. 
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CokW CT 
2.0 


(13) 


90kW 135kW 


(a) 热 负荷 路 径 (H1, Co 1. ho C) 





90kW 135kW 
(b) 能 量 沿 热 负 荷 路 径 转 移 


图 27-3-8 ” 热 负 荷 路 径 及 能 量 松 弛 


在 换 热 器 1 上 减少 热 负荷 XkW， 在 冷却 器 C 上 增加 热 负 荷 XkW 。 热 负荷 沿 该 路 径 转 移 后 ， 
与 该 路 径 有 关 的 工艺 物流 的 总 热 负 荷 值 不 变 ， 但 换 热 设备 的 热 负 荷 及 其 传 热 温差 已 改变 ， 因 
此 可 以 计算 出 所 需 转移 的 热 负荷 X 值 ， 以 使 换 热 器 1 的 传 热 温差 增 大 到 规定 值 Tm,。 图 
27-3-8(a) 为 某 一 断 开 热 负荷 回路 后 的 换 热 网 络 ， 对 换 热 器 作 传 热 温差 检验 ， 发 现 换 热 器 1 
右 侧 的 传 热 温 差 为 ;一 Ti 二 80'C 一 62C = 二 18'C， 而 规定 的 ATuan 王 20C ， 为 此 ， 采 用 能 量 
松弛 措施 ， 即 增 大 公用 工程 负荷 ， 以 使 换 热 器 1 右 侧 的 传 热 温差 提高 到 "ot. ， 具 体 计 算 如 
Fo Hiir 3 的 热 负 荷 为 105kW， 该 值 没 变 ， 所 以 TT! 二 662 也 不 变 ， 现 要 确定 增 大 公用 工 
程 加 热 负 荷 X 的 数值 ， 以 使 T* 值 由 S0'C JE S To —62'C FAT min — 62C 20C —82'C, 
对 换 热 器 1， 可 列 出 热 衡 算式 
































140— X —2(150— T2) 
XB. 为 热 物流 /的 热 容 流 率 ,kW'C-1。 又 知 T 王 82C ， 则 由 上 式 解 出 





X —140—2(150—82) —ACkKWD 





即使 加 热 器 Hi 及 冷却 器 C 分 别 增加 4kW 的 热 负 荷 ， 使 换 热 器 及 冷却 器 C 分 别 增加 
4kW 的 热 负 荷 ， 使 换 热 器 1 的 热 、 冷 物流 间 的 传 热 温差 由 18 CRA ATan 王 20C ， 这 就 
叫做 能 量 松弛 。 

下 面 以 一 例题 说 明 采 用 夹 点 设计 法 综合 换 热 网 络 的 过 程 。 

【 例 27-3-1】 该 实例 的 物流 参数 如 表 27-3-1 Brzs C9 

采用 问题 表 法 对 该 网 络 进行 计算 。 取 ATan 王 20C 。 首 先 将 所 有 热 物流 的 温度 降低 
ATain/2， 即 10'C ， 再 将 所 有 冷 物流 的 温度 升 高 ATwis/2。 以 垂直 轴 为 流体 温度 的 坐标 ， 将 
各 物流 按 其 初 温和 终 温 标 绘 成 有 方向 的 垂直 线 。 因 为 热 物流 的 温度 下 降 了 ATwmin/2， 冷 物流 
的 温度 上 升 了 ATwias/2， 所 以 在 问题 表 中 ， 同 一 水 平 位 置 的 冷 、 热 物流 间 刚 好 相差 AT min o 
由 题 中 给 出 的 数据 ， 列 出 问题 表 ， 见 表 27-3-2。 
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表 27-3-1 物流 参数 








物流 编号 和 类 型 热 容 流 率 Cp/kW*'C 7! 供应 温度 人/C 目标 温度 /*C 
1 热流 2.0 150 60 
2 热流 8.0 90 60 
3 冷 流 2.5 20 125 
4 冷 流 3.0 25 100 











SS 27-3-2 [BER 




















累积 热量 kW 热 通 量 /kW 

温度 和 温 区 物流 亏 缺 热量 /kW 
输入 输出 输入 输出 

E —ÓÓÓÁ—————————Ó—— 
瘟 区 1 -10 0 10 107.5 117.5 
Ee ee estudia 
温 区 2 12.5 10 -2.5 117.5 105 
EE E EE EE EE 
温 区 3 105 -2.5 -107.5 105 0 
B ee 本 
温 区 4 | -135 -107.5 27.5 0 135 
0 
温 区 5 82.5 27.5 -55 135 52.5 
3 人 
温 区 6 12.5 -55 -67.5 52.5 40 
30C -| 



























































根据 物流 的 温度 ， 问 题 表 被 分 为 了 6 个 温度 区 间 ， 对 每 个 区 间作 热量 衡 算 ， 即 可 以 得 到 
表 中 相应 的 亏 缺 热量 和 累积 热量 ， 具 体 算法 如 下 : 

对 于 温 区 1， 因 为 是 整个 问题 表 的 第 一 个 温 区 ， 所 以 没有 上 一 个 温 区 输入 的 热量 ， 输 入 
热量 为 0。 在 整个 温度 区 间 内 气 缺 的 热量 可 由 式 (27-3-6) 计算 得 出 ， 为 一 10kKW， 意 思 即 为 
该 温度 区 间 内 ， 有 10kW 的 热量 富余 。 该 温 区 输出 给 下 一 个 温 区 的 热量 可 以 通过 输入 的 热量 
减 去 该 温 区 亏 缺 的 热量 计算 得 出 ， 可 得 该 温 区 输出 的 热量 为 10kW 。 















































AHi=( Aaen A Cpu) AT: =(0— 2) X5=— 10kW) 
所 有 冷 物流 所 有 热 物 流 




















对 于 温 区 2， 输入 的 热量 即 为 温 区 1 输出 的 热量 ，10kW， 计 算得 出 该 温 区 中 亏 缺 的 热 
量 为 12. 5kW 。 


AH:=( > Csc 2, Cpu) AT: —(2.5—2) X 25 —12. 5(kW) 
所 有 冷 物流 所 有 热 物 流 





则 该 温 区 输出 给 下 一 个 温 区 的 热量 为 10 一 12. 5— —2. 5(kW)。 
对 于 温 区 3， 输入 的 热量 即 为 温 区 2 输出 的 热量 ， 一 2. 5kW， 计 算得 出 该 温 区 中 亏损 的 
热量 为 105kW。 
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AHs—( Aaen 2, Csu) ATs =(5. 5 — 2) X 30 —105(kW) 
所 有 冷 物流 所 有 热 物 流 
则 该 温 区 输出 给 下 一 个 温 区 的 热量 为 一 2. 5— 105 — — 107. 5(kW)。 
对 于 温 区 4， 输 入 的 热量 即 为 温 区 3 输出 的 热量 ， 一 107. 5kW， 计 算得 出 该 温 区 中 亏损 
的 热量 为 一 135kW。 


















































AH,—( J Orec 23 Cra) MT —(5.5—10) X 30 — — 135 (kW) 
所 有 冷 物流 所 有 热 物 流 


则 该 温 区 输出 给 下 一 个 温 区 的 热量 为 一 107. 54-135 — 27. 5(kW)。 
对 于 温 区 5， 输入 的 热量 即 为 温 区 4 输出 的 热量 ，27. 5kW， 计 算得 出 该 温 区 中 亏损 的 
热量 为 82. 5kW。 





























AHs=( >; Cc— 2, Csn)ATs =(5. 5—0) X15=82.5(kW) 
所 有 冷 物流 所 有 热 物 流 


则 该 温 区 输出 给 下 一 个 温 区 的 热量 为 27. 5 一 82. 5 二 一 55(kW)。 
对 于 温 区 6， 输 入 的 热量 即 为 温 区 5 输出 的 热量 ， 一 55kW， 计 算得 出 该 温 区 中 亏损 的 
热量 为 12. 5kW。 












































AHs—( 2,C»c— A Cpu) ATs =(2. 5—0) X 5=12. 5(kW) 
所 有 冷 物流 所 有 热 物 流 


则 该 温 区 输出 给 下 一 个 温 区 的 热量 为 一 55 一 12. 5— —67. 5(kW)。 

从 问题 表 中 的 累积 热量 列 可 以 看 出 ， 当 外 界 无 热量 输入 时 ， 温 区 2 向 温 区 3， 温 区 3 向 
温 区 4 以 及 温 区 5 向 温 区 6 输出 的 热量 为 负 值 ， 这 就 意味 着 温度 低 的 区 间 向 温度 高 的 区 间 提 
供 热 量 ， 在 热力 学 上 是 不 合理 的 。 为 了 消除 这 种 不 合理 的 现象 ， 使 各 温 区 之 间 的 热 通 量 不 小 
于 0， 就 必须 从 外 界 输入 热量 ， 使 原来 的 负 值 至 少 变 为 零 ， 在 此 问题 表 中 ， 温 区 3 向 温 区 4 
输出 的 热量 负 值 最 大 ， 为 一 107. 5kW， 所 以 需要 至 少 从 外 界 输入 107. 5kW 的 热量 。 因 此 得 
到 的 最 小 加 热 公 用 工程 量 即 为 107. 5kW。 

只 要 能 使 各 温 区 之 间 的 热 通 量 不 小 于 0， 从 热力 学 上 说 该 网 络 都 是 可 行 的 ， 所 以 换 热 网 
络 所 需 的 加 热 公 用 工程 量 可 以 全 部 从 温 区 1 输入， 也 可 以 部 分 从 温 区 2 输入 部 分 从 温 区 3 输 
入 。 为 方便 起 见 ， 本 例假 设 热 量 都 从 温 区 1 输入 ， 计 算 方法 与 计算 累积 热量 输入 与 输出 一 
致 。 由 最 后 的 温 区 输出 的 热量 40kW 即 为 最 小 冷却 公用 工程 负荷 。 

此 时 温 区 3 和 温 区 4 之 间 的 热 通 量 为 零 ， 此 处 就 是 夹 点 ， 即 夹 点 在 平均 温度 Ort (MA 
物流 温度 90C， 冷 物流 温度 TOC 处 。 夹 点 将 换 热 网 络 分 为 两 个 部 分 ， 现 在 对 两 个 部 分 的 
换 热 网 络 分 别 进行 设计 。 

夹 点 之 上 : 热流 一 股 , 冷 流 两 股 ,满足 物流 数目 准则 。 用 热 物 流 1 与 任何 一 股 冷 流 匹 
配 ， 均 满足 热 容 流 率 准则 ， 因 而 可 构成 两 种 匹配 ， 如 图 27-3-9 所 示 。 不 同 的 方案 给 了 设计 
者 更 多 的 选择 。 这 两 种 匹配 均 能 实现 最 小 加 热 公 用 工程 目标 和 换 热 单元 数目 目标 ,但 总 换 热 
面积 不 同 ， 可 操作 性 也 不 同 。 究 竟 哪 个 方案 较 优 ， 可 以 有 不 同 的 考虑 角度 。 例 如 ， 可 以 从 投 
资费 用 上 考虑 ， 由 于 总 换 热 面积 不 同 ， 换 热 需 投资 费用 不 同 ， 而 管道 的 投资 是 方案 (bo 较 
高 些 。 也 可 以 从 可 操作 性 的 角度 考虑 ， 方 案 GO 的 可 操作 性 要 优 于 方案 (b)， 因 为 其 在 两 
Weg EIC adus. 

来 点 之 下 : 热流 两 股 ， 冷 流 两 股 ,满足 物流 数目 准则 。 但 热流 1 的 热 容 流 率 小 于 任 一 冷 
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图 27-3-9 夹 点 之 上 的 不 同 匹 配 


流 ， 不 满足 热 容 流 率 准则 ， 为 此 需要 将 流 股 分 支 。 

流 股 分 支 的 方案 常常 不 是 唯一 的 ， 而 是 有 多 种 选择 。 考 虑 到 热流 2 的 热 容 流 率 大 于 冷 流 
3 和 4 的 热 容 流 率 之 和 ， 因 此 比较 简单 的 流程 是 将 热流 2 分 支 ， 将 其 两 支流 分 别 与 两 股 冷 流 
匹配 











为 了 使 换 热 单元 数目 较 少 ， 流 股 分 支 的 分 配 原 则 是 ， 其 中 一 个 匹配 能 恰好 完成 与 之 
匹配 的 冷 流 的 热 负 荷 。 这 样 热流 2 就 有 两 种 不 同 的 分 支 分 配 : 一 次 匹配 换 完 冷 流 3 的 匹配 
和 一 次 匹配 换 完 冷 流 4 的 匹配 。 在 热流 2 分 支 匹配 之 后 ， 再 使 热流 1 与 未 换 完 的 冷 流 匹 
配 ， 因 为 此 时 已 离开 夹 点 ， 故 不 必 遵 守 热 容 流 率 准 则 。 热 流 2 不同 分 配 分 支 下 所 综合 的 
网 络 如 图 27-3-10 所 示 。 

同样 ， 这 些 不 同 匹配 均 能 实现 最 小 冷却 公用 工程 目标 和 换 热 单元 数目 目标 ， 但 总 换 热 面 
积 不 同 。 取 图 27-3-9(a) 和 图 27-3-10(a) 所 组 成 的 换 热 系统 如 图 27-3-11 所 示 。 

从 图 27-3-11 可 以 看 出 ， 该 网 络 共 有 7 个 换 热 单元 ， 而 该 系统 的 换 热 单元 数目 目标 是 5， 
这 就 意味 着 该 换 热 初始 网 络 有 两 个 热 负 荷 回路 ， 还 要 进行 调 优 处 理 ， 以 尽量 减少 换 热 单元 数 
目 ， 同 时 尽量 维持 能 量 目 标 ， 以 使 系统 的 总 费用 最 小 。 

分 析 图 27-3-11 可 知 ， 该 换 热 网 络 有 两 个 热 负荷 回路 ，1 习 4 和 Hi 一 3 一 2 一 Hos 。 为 打破 
1 一 4 回路 ， 较 好 的 方案 是 合并 换 热 器 4， 因 为 它 的 热 负 荷 最 小 。 这 样 ， 就 将 换 热 器 4 的 
20kW 热 负 荷 全 部 加 到 换 热 器 1 上 ， 使 换 热 器 1 的 热 负 荷 增 加 到 140kW 。 合 并 换 热 器 后 的 网 
络 如 图 27-3-12 所 示 。 
通常 ， 合 并 换 热 器 后 ， 会 使 局 部 传 热 温 差 减 小 ， 因 此 ， 在 合并 换 热 器 后 ， 应 检验 传 热 温 
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(b) 热流 2 分 支 一 次 换 完 冷 流 3 的 网 络 


27-3-10 来 点 之 下 的 不 同 匹 配 





















































27-3-11 换 热 系统 整体 方案 
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90kW 135kW 











图 27-3312 合并 换 热 器 后 的 网 络 


差 ， 看 是 否 满足 最 小 传 热 温差 的 限制 。 

在 上 述 实 例 中 ， 合 并 后 有 一 端的 传 热 温差 为 全 ;一 T= 二 80 一 62 二 18('C)， 而 夹 点 温差 为 
20C. mÆ 18'C ， 虽 然 小 于 夹 点 温差 ， 但 技术 上 是 允许 的 ， 只 是 换 热 面积 要 增加 。 如 果 要 
维持 最 小 温差 20C 不 变 ， 就 要 采取 通过 路 径 转移 热 负 荷 。 

可 找到 该 路 径 为 Hi 一 (1 十 4) 一 C， 如 图 27-3-11 中 虚线 所 示 ; 然后 以 最 小 传 热 温差 为 约 
束 条 件 ， 求 出 所 要 转移 的 热 负 荷 量 ,然后 沿路 径 转 移 该 热 负 荷 量 ， 使 传 热 温差 恢复 到 允许 的 
最 小 值 。 当 热 负 荷 沿路 径 Hi 一 (1 十 4) 一 C 转移 时 ， 加 热 器 Hi 负荷 增加 X. Wm (1 十 4) 
负荷 减少 X， 冷 却 器 负荷 增加 X， 温 度 Ti 不 变 ， 和 欲 使 了 达到 82'C. ， 有 


T5—150—(140— X )/2. 0=82( °C) 
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此 时 ， 温 差 得 到 恢复 ， 但 以 给 出 4kW 的 加 热 公 用 工程 和 4kW 的 冷却 公用 工程 为 代价 。 
因此 ， 在 本 例 的 情况 下 ， 存 在 增加 公用 工程 与 增加 换 热 面积 之 间 的 权衡 。 

夹 点 法 可 以 准确 地 给 出 系统 的 能 量 目 标 ， 对 于 设计 型 问题 ， 可 以 根据 一 系列 启发 式 规 
则 ， 构 造 出 最 大 热 回 收 网 络 。 对 于 操作 型 问题 ， 根 据 夹 点 法 的 三 点 原则 ， 可 以 准确 地 找到 系 
统 的 能 量 回收 瓶颈 ， 也 可 以 通过 断 开 回路 的 方法 ， 减 少 网络 的 换 热 器 数量 。 然 而 ， 以 夹 点 法 
为 基础 的 方法 ， 因 为 图 解法 的 维 数 限制 ， 无 法 解决 多 维 问题 。 

(2) 数学 规划 法 ” 相 比 于 夹 点 法 ， 数 学 规划 法 可 以 解决 多 维 问题 。Papoulias 和 Gross- 
mann[29 采 用 结构 优化 法 综合 热 回收 网 络 ， 提 出 的 转运 模型 用 较 小 规模 的 线性 规划 方法 解 出 
换 热 网 络 所 需 的 最 小 公用 工程 费用 ， 进 而 用 混合 整数 规划 法 确定 具有 最 少 换 热 设备 数 的 流程 
结构 ， 达 到 网 络 的 优化 。 这 一 模型 能 够 处 理 物流 有 分 支 以 及 物流 间 匹 配 换 热 有 约束 的 问题 。 

(D 转运 模型 ”运输 模型 是 确定 将 产品 由 工厂 直接 送 到 目的 地 的 最 优 网 络 ， 而 转运 模 
型 是 确定 把 产品 由 工厂 经 由 中 间 仓 库 运 送 到 目的 地 的 最 优 网 络 。 对 于 热 回 收 问题 ， 热 量 
可 看 作 产 品 ， 由 热 物 流通 过 中 间 的 温度 间隔 送 到 冷 物流 ， 在 中 间 的 温度 间隔 内 ， 应 当 满 
足 传 热 过 程 的 热力 学 上 的 约束 ， 即 热 、 冷 物流 间 的 传 热 温 差 要 不 小 于 允许 的 最 小 传 热 温 
差 ATwmn， 温 度 间 隔 的 划分 可 按 组 合 曲 线 中 换 热 系统 中 的 温度 区 间 的 划分 方法 ， 在 每 个 温 
度 区 间 保 证 了 热 、 冷 物流 间 的 传 热 温差 。 热 回收 网 络 的 转运 模型 示意 图 可 参见 图 27-3-13， 
热量 由 热 物 流 流 到 相应 的 温度 间隔 ， 然 后 流 到 该 间隔 中 的 冷 物流 ， 剩 余 的 热量 则 流向 较 低 温 
的 温度 间隔 。 

对 每 个 温度 间隔 ， 热 量 流 动 的 情况 参见 图 27-3-14， 具 体 说 明 如 下 : 
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27-39-13 热 回 收 网 络 的 转运 模型 


一 ~ 热流 
ZR" 一 > 剩余 热流 
O 
3 一 
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27-3944 ”在 每 一 温度 间隔 中 热流 示意 医 


a. 热量 从 包含 在 某 一 温度 间隔 中 的 所 有 热 物流 和 公用 工程 加 热 物流 进入 该 温度 间隔 。 

b. 热量 由 该 温度 间隔 流 到 包含 在 该 温度 间隔 中 的 所 有 冷 物流 和 公用 工程 冷却 物流 。 

c. 该 温度 间隔 中 过 剩 的 热量 流 到 下 一 个 较 低温 位 的 间隔 中 去 。 

d. 从 温 位 较 高 的 间隔 进入 该 温度 间隔 的 热量 ， 不 能 再 用 于 更 高 的 温度 间隔 ， 这 是 因为 
热量 不 能 自动 地 由 低温 流向 高 温 。 

该 转运 网 络 中 包含 的 变量 有 : 从 一 个 温度 间隔 流 到 下 一 个 较 低温 度 间 隔 的 剩余 热量 ， 以 
及 公用 工程 加 热 、 冷 却 物流 的 流量 。 

© 最 小 公用 工程 费用 问题 换 热 网 络 综合 问题 的 设计 目标 之 一 是 确定 所 需 的 最 小 公用 
工程 物流 费用 ， 这 一 问题 可 处 理 成 一 个 转运 问题 来 求解 。 

首先 把 包含 所 有 物流 的 整个 温度 区 间 划 分 为 K 个 温度 间 隅 ， 由 高 温 到 低温 给 以 标号 
开 王 1,2,…,, 每 一 温度 间隔 的 温度 变化 以 AT, 表示 。 为 了 识别 出 所 有 物流 相对 于 这 些 温 
度 间隔 的 位 置 ， 定 义 下 面 的 集合 : 

H, = (i Heil BEH a e rp SUB SR i) 

C4 二 {| 在 温度 间隔 k 中 出 现 的 冷 物流 站 

S, = {m | EE E pa k 中 出 现 的 公用 工程 加 热 物 流 wn} 

Wi 二 (nl 在 温度 间隔 中 出 现 的 公用 工程 冷却 物流 7} 

S Qi 为 进入 温度 间隔 & 的 热 物流 i 的 热 负 荷 ， 可 由 下 式 计 算 
























































































































































Beg adl, (27-3-12) 


AP F; 一 一 热 物 流 i 的 质量 流量 ; 
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CC) 一 一 热 物流 ;在 温度 间隔 & 的 热 容 ; 
ATi 一 一 热 物 流 i 在 温度 间隔 & 中 的 温度 变化 。 
类 似 地 ， 由 温度 间隔 流出 到 冷 物流 j 的 热 负 荷 为 
=F; CR ATI (27-83-13) 
对 于 公用 工程 物流 ， 要 根据 它们 的 入 口 温度 和 出 口 温度 ， 放 在 相应 的 温度 间隔 中 。 进 入 
温度 间隔 的 公用 工程 加 热 物 流 mx 的 热 负 荷 由 下 式 给 出 
Er ES Ah mk (27-3-14) 






























































式 中 EE 公用 工程 加 热 物 流 m 的 质量 流量 ; 
An 内 一 一 在 温度 间隔 & 中 ， 公 用 工程 加 热 物 流 m. BA E, 
类 似 地 ， 在 温度 间隔 R 中 ,公用 工程 冷却 物流 n 的 热 负 答 为 


uc ES A A (27-3-15) 
































式 中 F* 一 一 公用 工程 冷却 物流 n 的 质量 流量 ; 
Ah A 在 温度 间隔 中 ， 公 用 工程 冷却 物流 MATS. 
现 参见 图 27-3-14， 对 温度 间隔 & 可 写 出 热量 衡 算式 




















R,—R,a— 3. FE Ahm + > FYAh = 2; Qi — 3. QU (27-3-16) 


mE Sk n€W, i€ Hi jECE 


k-—1.2.:—.K 


式 中 R4 一 一 流出 间隔 的 剩余 热量 ; 





























R~ 流出 间隔 (k 一 1) 的 剩余 热量 ， 并 流 和 人 间隔 k; 
m€S, 公用 工程 加 热 物流 m 属于 间隔 中 的 公用 工程 加 热 物 流 集合 Sx 
n€W, 公用 工程 冷却 物流 属于 间隔 中 的 公用 工程 冷却 物流 集合 Wh; 
i€H, 热 物流 i 属于 间隔 中 的 热流 集合 Ha; 

jECh 冷 物流 7 属于 间隔 & 中 的 冷 流 集合 Cx 。 

公用 工程 物流 的 费用 可 表示 为 

Z= MS,FS + OD WFY OTAD 
mES n€W 


RP S% 一 一 公用 工程 加 热 物流 单位 价格 ; 
W 一 一 公用 工程 冷却 物流 单位 价格 。 
由 上 得 出 最 小 公用 工程 物流 费用 的 转运 模型 ， 以 线性 规划 问题 写 出 如 下 

















Minimize Z = 3. S„F£ 十 DW,FY (27-3-18) 


mES nEW 
s.t. GRZ., Subject to 的 简写 ) 
Ri 一 Ri 一 A FE Ahm + 2 FYAhn = >) QE — 2108 
mE Sk n€W, i€H, i€ C, 
k=1,2,.%…,K 
下 有 之 0 mES 
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下 > 之 0 nEW 

Ro=0 

及 一 0 

IC k=1,2,.…,K—1 

当 公 用 工程 物流 的 单位 价格 S$ 、W 都 取 为 1 时 ,求解 上 述 转运 问题 即 得 到 最 小 的 公用 
工程 用 量 ; 如 果 只 采用 一 种 公用 工程 加 热 物 流 和 一 种 公用 工程 冷却 物流 ， 则 最 小 公用 工程 物 
流 用 量 就 相当 于 最 小 公用 工程 物流 费用 的 解答 。 

求解 上 述 线性 规划 问题 ， 可 得 到 公用 工程 加 热 、 冷 却 物 流 的 最 优 用 量 CF. m=1， 
NS 以 及 FY, n—1.2.,:-. NW) 以 及 每 一 温度 间隔 的 剩余 热量 Rask 51,2, K. 
R4 二 0 时 ,说明 温度 间隔 与 温度 间隔 (k 十 1) 之 间 存 在 夹 点 。 

O 最 少 换 热 设 备 数 目 问 题 具有 最 少 换 热 设备 数 的 网 络 系统 相当 于 其 设备 投资 费用 
最 小 。 由 @ 已 确定 出 适宜 的 公用 工程 物流 量 ， 现 把 它 加 到 工艺 物流 集合 中 ， 所 以 定义 扩充 
的 集合 囊 二 { 囊 ,S) 为 热 物 流 ，C 一 {C,W} 为 冷 物流 ， 如 果 确 定 系 统 中 存在 NL 一 1 个 夹 点 
(剩余 热流 量 为 零 );， 则 可 把 原来 的 K 个 温度 间隔 分 割 成 NL 个 子 网 络 ， 对 应 每 个 子 网 络 / 
中 的 温度 间隔 子 集 表 示 为 SN,，1==1,2,…, NL。 显然 ,物流 间 的 匹配 换 热 要 局 限 在 各 子 
网 络 内 部 ， 否 则 会 产生 热流 通过 夹 点 ， 增 大 了 公用 工程 物流 用 量 。 HHCH M CEC 
表示 在 子 网 络 ! 中 出 现 的 热 物流 集合 和 冷 物流 集合 ，R; .4 表示 热 物 流 ICH, 的 剩余 热量 ， 
R€SN,. 1 二 1,2,…，NL。 在 子 网 络 / 中 的 温度 间隔 六 中， 物流 间 的 换 热量 表示 为 Qir» 
i€ Hy, j€ Cy, kESN1, 其 中 Hi 二 {i |iE€EHi, 热 物流 i 出 现在 间隔 kk,， 
kESN1)}， 同 样 ,， kk 表示 上 为 包括 间隔 及 比 间隔 k 温 位 高 的 间隔 (在 SN, 子 网 络 
H), 




























































































C,-—ljlj EC 冷 物流 7 出 现在 间隔 & ESN,) 





现 引入 0 一 1 二 元 变量 y den te T UAR HRAD i CH, 和 冷 物流 jE C, 之 间 的 匹配 
换 热 存在 与 否 。 每 一 个 匹配 对 应 一 个 换 热 设备 (根据 y. ,的 下 标 亲 /1， 说 明 在 一 个 子 网 络 / 中 
物流 i 5j 只 匹配 一 次 )。 在 子 网 络 ! 中 物流 匹配 的 总 热 交 换 量 D) Qua 与 二 元 变量 yj 





Le SN, 
用 下 面 的 不 等 式 相 关联 
>) Qir — Dun, «0 (27-3-19) 
AE SN; d 
"CH, 
j€Ci 
[= ys NE 





RP, Uj —mi( 2) Qi. 2, Qu) ， 相 当 于 可 能 进行 的 热 交换 量 上 限 。 
kESNI LC SN 


参考 图 27-3-15， 可 构造 下 面 的 混合 一 一 整数 转运 模型 ， 确 定 具有 最 少 换 热 设备 数 的 网 
络 结构 。 
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图 27-3-15 温度 间隔 中 各 个 热 物流 的 状况 





i€Hy j€Cu 




















eege mm 2 2 C ij jj, } 


(27-3-20) 


Ri — Ria dc M Qiu =Q] ZE Hm 


jECIk 
s. t. 
5 Qir —Qf, j € Cu 
i€ Hi 
LC SN, 


1—1.2,:,NL 


SS Q ij —Uiuy,, <0 
kESN: i 


CH, 

jECI 

1—1,2,:,NL 

Raz0 EH: 

Qir Z0 j€Cp H-—1.2. NL 


ICH 
y. =0,1 i€Hi; LC SN: 


j€Ci 

L—1,2,:,NL 

目标 函数 中 es 为 权 因 子 ， 反 映 物 流 间 匹 配 换 热 的 优先 程度 ， 若 对 物流 间 的 匹配 换 热 无 
特别 要 求 ， 则 取 。 凡 皆 为 1。 对 禁止 匹配 换 热 的 ， 则 取 y ,一 0。 

@ 综合 的 步 又 “采用 转运 模型 进行 换 热 网 络 综合 的 步 又 如 下 ， 

第 一 步 ， 确 定 出 温度 间隔 。 把 所 有 物流 的 整个 温度 区 间 分 割 为 一 些 温度 间隔 ， 可 采用 


(2) 中 介绍 的 方法 。 
第 二 步 ， 计 算 最 小 公用 工程 费用 。 采 用 (2)@ 介 绍 的 转运 模型 ,确定 出 最 优 的 公用 工程 
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加 热 与 冷却 物流 用 量 











第 三 步 ， 确 定 具 有 最 少 换 热 设备 数 的 网 络 。 采 用 〈2)@ 介 绍 的 混合 整数 规划 法 得 出 最 少 





的 换 热 设备 数 及 网 络 中 物流 间 匹 配 换 热 结 构 ， 并 提供 出 每 一 匹配 所 包含 的 热 、 冷 物流 ， 热 交 





换 量 ， 以 及 各 温度 间隔 的 热流 量 。 
线性 规划 和 混合 整数 规划 算法 都 有 标准 程序 可 用 。 具 

















体 应 用 实例 参看 文献 [22]。 基 于 








基本 的 数学 规划 法 ， 近 期 也 涌现 了 不 同 的 模型 与 方法 ， 用 以 解决 更 大 规模 的 问题 ， 具 体 可 以 








参看 文献 [25. 26] 





(3) 网 络 夹 点 法 “上述 的 数学 规划 法 主要 针对 的 是 建立 一 个 新 的 换 热 网 络 设计 ， 即 设计 
型 问题 。 而 对 于 一 个 现 有 的 换 热 网 络 ， 也 时 常 需要 进一步 减 小 其 能 量 消耗 或 者 增加 产量 。 此 
时 就 需要 对 现 有 的 换 热 网 络 进行 改造 。 虽 然 仍 然 可 以 通过 采用 夹 点 法 或 数学 规划 法 找到 最 优 
设计 的 方法 解决 改造 问题 ,但 这 样 的 方式 ， 会 忽略 网 络 本 身 的 特性 ， 且 改动 较 多 。 


见 图 27-3-16(a) ， 对 于 一 个 现 有 网 络 ， 它 的 最 小 传 热 























温差 为 10C ， 相 应 的 热 回 收 量 为 

















200kW， 但 是 用 组 合 曲线 分 析 可 知 ， 当 换 热 网 络 的 最 大 热 





可 收 量 为 200kW 时 ， 最 小 传 热 温 


差 为 22. 5C 。 若 想 增 加 现 有 网 络 的 热 回 收 量 ， 可 通过 热 负荷 路 径 ， 增 大 热 负 荷 路 径 上 的 换 
热 咒 的 热 负 荷 。 从 网 络 结构 可 以 看 出 ， 虚 线 标 出 的 区 域 即 为 这 个 系统 中 唯一 的 热 负 荷 路 径 ， 
增 大 这 个 路 径 中 换 热 器 的 热 负 荷 ， 一 直到 该 换 热 器 的 传 热 温 差 为 0C， 即 理论 极限 值 [图 
27-3-16(b)]。 此 时 该 网 络 的 热 回 收 量 为 220kW， 而 通过 组 合 曲线 可 知 ， 该 换 热 网 络 在 最 小 
传 热 温 差 为 6C 时 ， 换 热 网 络 的 最 大 热 回收 量 都 能 达到 250kKW。 这 说 明 是 网 络 结构 制约 了 换 



































热 网 络 的 热 回 收 量 ， 而 这 种 像 图 27-3-16 虚线 中 的 换 热 器 ， 








随 着 热 回 收 量 的 增加 而 传 热 温差 
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27-3-16 网 络 夹 点 的 形成 
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变 为 0C 的 换 热 器 ， 被 定义 为 网 络 夹 点 。 网 络 夹 点 与 夹 点 不 同 ， 夹 点 只 和 换 热 网 络 的 物流 数 
据 有 关 ， 而 网 络 夹 点 与 网 络 结构 和 物流 数据 都 有 关系 。 

网 络 夹 点 法 即 先 找到 换 热 网 络 中 的 网 络 夹 点 ， 采 用 一 个 MILP 模型 ， 实 现 换 热 器 的 重新 
排序 、 重 新 布 管 、 新 增 换 热 器 、 分 流 等 ， 消 除 该 网 络 夹 点 ， 再 通过 一 个 NLP 模型 优化 得 到 
新 的 换 热 网络 ， 具 体 方法 可 参看 文献 [27]。 这 个 过 程 可 以 重复 多 次 ， 即 还 可 以 在 优化 的 换 
热 网 络 的 基础 上 ， 找 到 新 的 网 络 夹 点 ， 消 除 新 的 网 络 夹 点 ， 得 到 更 优 的 换 热 网 络 。 需 要 指 
出 ， 重 复 到 一 定 次 数 ， 换 热 网 络 可 以 达到 最 优 ， 然 而 重复 次 数 越 多 ， 后面 的 每 一 次 优化 过 程 
所 得 到 的 效益 就 越 小 。 通 常 一 个 实际 改造 项 目 中 ， 对 网 络 整体 的 改造 量 都 不 会 太 大 。 






































3.4 多 组 分 分 离 序 列 的 综合 


化 工 生产 过 程 中 通常 包含 多 组 分 混合 物 的 分 离 操作 ， 用 于 原料 的 预 处 理 、 产 品 分 离 、 产 
品 最 后 提纯 以 及 废料 处 理 等 。 分 离 过 程 费用 在 全 三 的 设备 投资 费用 和 操作 费用 上 占 很 大 比 
重 ， 从 而 构成 过 程 系统 中 的 重要 组 成 部 分 。 选 择 合理 的 分 离 方 法 与 确定 最 优 的 分 离 序 列 ， 是 
分 离 序列 综合 的 主要 目的 [23] 。 

多 组 分 分 离 序 列 综合 问题 的 研究 ， 始 于 20 世纪 70 年 代 ，Hendry 和 Hughes?! R FH dc 
优化 求解 ， Rudd 等 550 提 出 基于 经 验 规则 的 直观 推断 法 ;之 后 ， 在 调 优 策 略 、 专 家 系统 以 及 
具有 热 集成 的 分 离 序列 综合 方法 等 研究 方面 都 有 较 大 的 进展 [31-38] 。 最 近 的 研究 主流 是 采用 
基于 超 结构 的 优化 方法 [36.38,39] ， 这 一 领域 最 新 的 综述 论文 可 参见 文献 [2]. 


3. 4.1 分 离 序 列 综 合 问题 


分 离 序 列 综合 问题 的 定义 如 下 G3.?3]， 给 定 一 进 料 流 股 ,已 知 它 的 状态 (流量 、 温 度 、 
压力 和 组 成 )， 系 统 化 地 设计 出 能 从 进 料 分 离 出 所 要 求 产 品 的 过 程 ， 并 使 总 费用 最 小 。 以 数 
学 形式 表示 如 下 
















































































mine = 9) Ci (zi) (27-3-21) 
I.X S 





式 中 i iE1T， 可 行 的 分 离 单元 ; 
C; 分 离 器 i 总 的 年 费用 ; 
I 一 一 S 的 一 个 子 集 ; 





























S 一 能 产生 所 要 求 产 品 的 所 有 可 行 的 分 离 器 系统 结构 的 集合 ; 
xz, 一 一 分离 器 i 的 设计 变量 ; 


X— 0R, Gr", 

该 问题 是 一 个 混合 整数 非 线性 数学 规划 问题 ， 即 作出 从 S 中 产生 子 集 工 的 离散 决策 ， 
以 及 对 连续 变量 c 的 决策 。 所 以 ， 设 计 者 面临 两 个 问题 : 一 是 找 出 最 优 的 分 离 序 列 和 每 一 
个 分 离 器 的 性 能 ;二 是 对 每 一 个 分 离 器 找 出 其 最 优 的 设计 变量 值 ， 如 结构 尺寸 、 操 作 条 件 
等 。 即 在 塔 系 最 优化 的 同时 ， 每 个 塔 的 设计 也 要 最 优化 。 

为 简化 问题 ， 下 面 所 讨论 的 分 离 过 程 只 局 限 在 采用 简单 塔 进行 燕 馅 操作 的 情况 。 所 谓 简 
单 塔 是 指 : 叫 一 个 进 料 分 离 为 两 个 产品 ; 外 每 一 组 分 只 出 现在 一 个 产品 中 ， 即 锐 分 离 (或 清 
晰 分 割 ); @ 塔 底 采 用 再 沸 器 ， 塔 顶 采用 全 凝 器 。 图 27-3-17 中 示 出 分 离 3 组 分 混合 物 的 2 种 
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A A 
B 
C 
B 
B 
C 
C 
(a) 
A 
B A 
A 
B 
C 
e B 


图 27-3-17 用 简单 塔 分 离 3 组 分 混合 物 的 2 种 方案 

















LS, Hi toi 为 直接 序列 ， 轻 组 分 逐个 在 塔 顶 引 出 ;，(b) 为 非 直接 序列 。 
分 离 序列 的 综合 ， 实 质 上 是 要 入 


























站 决 一 个 组 合 问 题 。 将 含有 尺 个 组 分 的 混合 物 分 离 成 R 
个 纯 组 分 的 产品 ， 其 分 离 序列 的 总 数目 等 于 
R—1 
[20R — D ]! 
S = A S; » SR = 27-3-22 
R 之 J R—j RI RD! ( ) 
例如 ， 当 进 料 的 组 分 数 尺 二 4， 由 式 (27-3-22) 可 计算 出 分 离 序列 数 S4 = 二 5， 这 5 个 方案 
如 图 27-3-18 所 示 。 
A B C 4 B 
A "a 
£s 2il is 
C D C D 
D 2 2 D G 
(a) 
A C 
Tl £l 
ra B D 
D B D 
(b) 
A B A 
Eifel a| a 4 
B B C B B B 
C C C C 
2 D C D D C B 
(c) 
图 27-3-18 


4 组 分 进 料 可 得 出 5 种 分 离 序 列 
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分 离 多 组 分 进 料 时 ， 产 生 一 些 子 群 ， 其 为 各 分 离 器 的 进 料 或 产品 。 例 如 ， 见 图 27-3-18， 
进 料 组 分 数 尺 二 4， 可 产生 10 个 不 同 的 子 群 ， 列 于 表 27-3-3 中 。 一 般 人 情况， 总 的 子 群 数 
(包括 进 料 ) G 可 由 算术 级 数 求 和 得 到 ， 即 


R 
DL ur (27-3-23) 


RP j 一 一 序号 。 

对 一 含 4 个 组 分 的 进 料 ， 前 已 指出 存在 5 种 分 离 序列 ， 而 每 一 种 分 离 序 列 由 3 个 分 离 器 
所 构成 ， 于 是 对 于 5 个 分 离 序 列 总 共有 15 个 分 离 器 ， 见 图 27-3-18 及 表 27-3-4， 其 中 只 
U —10 种 是 不 重 样 的 分 离 ， 或 称 为 分 离子 问题 ， 在 一 分 离 序列 中 ， 分 离子 问题 的 数目 可 由 下 
式 计 算 











| RR=DR+1) 


(27-3-24) 
6 





R—1 
U= Dj(R—j) 
j=1 





序列 数 S、 子 群 数 G、 分 离子 问题 数 U 随 组 分 数 R 改变 的 数值 列 于 表 27-3-5 P, MR 
增 大 时 ，G、U 值 增 大 ，S 值 又 增 。 
X 27-3-3 对 于 4 组 分 进 料 的 子 群 

















第 一 个 分 离 器 的 进 料 后 面 分 离 器 的 进 料 产品 
A A (A) 
B B 
B C (B) 
5 * (C) 
D C C 
D D (D) 

















表 27-3-4 对 于 4 组 分 进 料 的 分 离子 问题 




















对 于 第 一 个 分 离 器 的 分 离子 问题 对 于 后 面 分 离 器 的 分 离子 问题 
A A A 
B B B 
c C B 
D A C 
A B C 
B C D 
C B 
D C 
A D 
B B 
C C 
D D 
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R 27-3-5 ”对 于 采用 一 种 简单 分 离 方式 ， 分 离 器 、 分 离 序 列 、 子 群 和 分 离子 问题 的 数目 








组 分 数 尺 在 一 序列 中 的 分 离 器 数 序列 数 S 子 群 数 G 分 离子 问题 数 U 
2 1 1 3 1 
3 2 2 6 4 
4 3 9 10 10 
5 4 14 15 20 
6 5 42 21 35 
7 6 132 28 56 
8 7 429 36 84 
9 8 1430 45 120 
10 9 4862 55 165 
11 10 16796 66 220 














3. 4.2 分 mnJfH)jSERE 5 


混合 物 的 分 离 不 可 能 自发 进行 ， 必 须 消耗 一 定 的 能 量 。 在 整个 化 工 生产 中 ， 分 离 能 耗 一 
般 均 占 很 大 比重 ， 所 以 在 分 离 序列 优化 综合 中 ， 也 往往 以 能 耗 作为 首要 的 目标 函数 [55 。 

热力 学 原理 指出 ， 某 一 分 离 任务 的 最 小 可 能 的 《〈 即 可 逆 ) 功 耗 与 采用 什么 样 的 过 程 去 完 
成 它 无 关 ， 仅 决定 于 被 分 离 混合 物 的 组 成 、 温 度 、 压 力 ， 以 及 所 要 求 产 物 的 组 成 、 温 度 和 压 
力 ， 均 属 状 态 性 质 。 而 用 来 进行 分 离 的 实际 过 程 所 需要 的 功 均 大 于 此 值 。 

在 恒温 、 恒 压 下 将 均 相 混合 物 分 离 成 纯 产物 所 需 的 最 小 功 为 











W min, T 一 一 RT ` z nY age? (27-3-25) 
式 中 Wunn r PERSON AFE DD, J*mol ! HEE 
RER. 8. 314J*K  * mol! ; 
zi 一 一 进 料 中 组 分 7 的 摩尔 分 数 ; 
ny man: une 
一 一 进 料 中 的 组 分 数 ; 
Agape, K. 
对 于 理想 气体 混合 物 或 理想 溶液 ， 有 7; 二 1， 则 式 (27-3-25) 变 成 








W min, T 一 一 RT Alz (27-3-26) 


j=l 


当 将 进 料 混合 物 分 离 成 不 纯 产 物 时 ， 则 在 恒温 、 恒 压 下 分 离 的 最 小 功 为 





m 


Wir ——RT [212;(n('j;) — 2:0; EE ] (27-3-27) 
j=1 


式 中 gp 一 产物 i 在 进 料 中 所 占 的 摩尔 分 数 ; 
组 分 的 摩尔 分 数 ; 
y, — PM i 中 组 分 的 活 度 系数 。 
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式 (27-3-27) 相当 于 由 式 (27-3-25) 的 结果 减 去 这 些 不 纯 物 分 离 成 为 纯 物 质 的 最 小 功 。 
所 以 ， 分 离 成 不 纯 产 物 的 分 离 功 要 小 于 分 离 成 纯 产 物 的 分 离 功 。 

分 离 最 小 功 是 一 个 分 离 过 程 所 必须 消耗 的 能 量 下 限 ， 大 多 数 场合 ， 一 个 实际 分 离 过 程 的 
能 耗 要 比 这 个 最 小 值 大 许多 倍 。 但 是 不 同 分 离 过 程 的 最 小 功 的 相对 大 小 仍 可 作为 比较 它们 分 
离 难 易 的 重要 指标 。 

通常 ， 实 际 分 离 过 程 大 都 为 热 过 程 (如 蒸馏 过 程 )， 消 耗 的 能 量 为 热能 ， 为 了 比较 ， 应 
将 实际 消耗 的 热能 转变 为 功 的 形式 ， 为 此 ， 将 实际 热 耗 乘 以 卡 诺 效 率 ， 即 得 分 离 过 程 的 有 效 
REG A 




















amb 


Tu-—To TL—To 
W,-—Qnu Tu QL 五 (27-3-28) 





式 中 ”太一 一 分 离 过 程 的 有 效能 耗 ，J; 





QH 一 一 从 高 温 热 源 吸 收 的 热量 ，]J; 
QL 向 低温 热源 排出 的 热量 ，J; 














TH 高 温 热 源 温度 ，K; 
TE 低温 热源 温度 ，K; 
To 环境 温度 ，K。 
式 中 符号 见 图 27-3-19。 如 果 过 程 还 消耗 机 械 功 ， 则 应 直接 加 到 式 (27-3-28) 中 。 
din 4) Bs ER PRAHE., Jf ELT IURI E SE ZZ [8] B5 A58 25 53 6] A A E dB EE RT PLZ. 
略 ， 即 QH 二 QL 二 QQ， 则 式 (27-3-28) 变 成 




































































i) 1 
eng 7- E 
W ero(z- =) (27-3-29) 
T, 
2 
QL 
进 料 产物 

Qu 

a 


27-319 以 热能 驱动 分 离 过 程 





3.4.3 直观 推断 规则 


有 些 过 程 约 束 条 件 可 以 减少 应 考虑 的 分 离 序列 数目 ， 这 些 约束 条 件 如 下 [ : 

(D 基于 安全 问题 的 考虑 ， 将 毒性 组 分 在 序列 中 优先 移出 。 

D 优先 移 出 化 学 性 质 活泼 和 热 敏 性 物质 以 避免 影响 产品 的 质量 。 

© 优先 移出 腐蚀 性 组 分 ， 以 免 增 加 设备 制造 费用 。 

CD 如 果 再 沸 器 中 热 分 解 物 污染 产品 ， 则 不 应 从 塔 底 采 出 目的 产品 。 

© 如 果 某 些 组 分 易 聚 合 ， 必 须 加 入 阻 聚 剂 。 阻 聚 剂 常常 是 不 挥发 物质 ， 必 然 进 入 塔 釜 ， 
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故此 时 不 能 从 塔 底 采 出 目的 产品 。 
© 如 果 进 料 为 难 凝 组 分 ， 这些 组 分 的 冷凝 需要 低温 冷冻 或 特别 高 的 操作 压力 。 冷 冻 或 
高 压 操作 会 明显 增加 操作 费用 。 此 时 应 首先 从 第 一 塔 的 塔 顶 移 走 这 些 轻 组 分 ， 以 便 后 续 塔 中 
避免 采用 冷冻 或 高 压 操 作 。 
所 提出 的 直观 推断 规则 有 很 多 ， 仅 就 莱 馏 序列 的 综合 ， 可 以 归纳 为 如 下 六 条 : 
规则 1 当 关 键 组 分 ) 之 间 的 相对 挥发 度 接近 1 时 《〈 即 难 分 离 )， 应 该 在 没有 非 关 键 组 分 
存在 的 情况 下 进行 分 离 (或 男 一 说 法 ， 难 分 离 的 组 分 应 放 在 最 后 处 理 )。 
规则 2 最 好 将 各 组 分 逐个 从 塔 顶 馏 出 ， 即 采用 直接 序列 。 
规则 3 在 进 料 中 占据 份额 大 的 产物 应 该 首先 分 离 出 去 ， 或 者 最 好 采用 塔 顶 馏 出 物 同 塔 
底 产 物 的 流量 近 于 等 摩尔 分 配 。 
规则 4 ”应 将 回收 率 要 求 很 高 的 馏分 放 在 塔 系 的 最 后 进行 分 离 。 
规则 5 希望 必须 产生 的 产品 种 类 数目 最 少 。 
规则 6 使 用 质量 分 离 剂 时 ， 除 其 对 后 续 分 离 过 程 有 利 ， 最 好 应 在 下 一 个 分 离 器 中 立即 
回收 。 
针对 具体 的 物料 或 分 离 工 艺 ， 还 可 派生 出 来 一 些 规则 。 这 些 是 多 年 经 验 归纳 的 结果 。 
应 该 指出 ， 使 用 这 些 规则 时 会 出 现 相互 矛盾 的 情况 ， 所 以 设计 者 应 当 具 体 分 析 实 际 问 
题 ， 判 断 影 响 决 策 的 主要 规则 。 


3. 4. 4 有 序 直观 推断 法 


此 法 的 特点 是 ， 首 先 将 直观 推断 规则 按照 重要 程度 排 成 次 序 ， 然 后 按 次 序 使 用 这 些 规 

GE 这 在 一 定 程度 上 解决 了 应 用 规则 时 出 现 矛 盾 的 问题 。 
介绍 的 是 Nadgir 等 5 提出 的 有 序 推 断 规 则 528] . 

Sg 所 有 其 他 条 件 相 同 ， 最 好 采用 常规 蒸馏 ， 即 用 能 量 分 离 剂 ， 避 免 用 质量 分 离 剂 
CUZ rëm). 。 但 当 关键 组 分 之 间 的 相对 挥发 度 小 于 1.05 一 1. 10 时 ， 不 应 当 采 用 常规 蒸馏 ， 
应 该 采用 质量 分 离 剂 ， 但 该 分 离 剂 应 该 在 下 一 步 立 即 脱 除 (回收 )。 
规则 2 ”蒸馏 过 程 尽量 避免 真空 和 冷冻 操作 。 如 需要 用 真空 蒸馏 ， 则 可 考虑 用 液 - 液 芭 
取代 蔡 ;， 如 需要 用 冷冻 操作 ， 则 可 考虑 用 吸收 操作 代替 。 
规则 3 ” 当 产 品 集中 包括 多 个 多 元 产品 时 ， 倾 向 于 选择 得 到 最 少 产品 种 类 的 分 离 序列 。 
相同 的 产品 不 要 在 几 处 分 出 ， 分 出 后 不 要 再 混合 成 所 需要 的 产品 。 
规则 4 首先 除 掉 腐蚀 性 组 分 和 有 毒 有 害 组 分 。 
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规则 5 最 后 处 理 难 分 离 或 分 离 要 求 高 的 组 分 。 

规则 6 进 料 中 含量 最 多 的 组 分 首先 分 离 出 去 

规则 7 如果 组 分 间 的 性 质 差异 以 及 组 分 的 组 成 变化 范围 不 大 ， 则 倾向 于 塔 项 、 塔 底 产 
品 等 物质 的 量 分 离 。 

如 果 不 能 按 塔 顶 和 塔 底 产 品 等 物质 的 量 分 离 (如 分 离 点 组 分 间 的 相对 挥发 度 太 小 等 情 
m EE 


CES — fA (27-3-30) 


zm rm. zu: M D/W 或 者 W/D (比值 不 大 于 1); 
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A 一 一 两 分 离 组 分 的 沸点 差 AT. 或 A 二 (a 一 1) X100， 其 中 4a 为 相 邻 分 离 组 分 的 相对 
挥发 度 或 分 离 因子 。 
【 例 27-3-2】 一 含有 5 个 组 分 的 轻 烃 混合 物 的 组 成 如 下 : 




































































组 分 组 成 (摩尔 分 数 ) 目 邻 组 分 间 的 相对 挥发 度 (37. 7C ,1.72MPa) 分 离 易 度 系数 CES O 
A 丙烷 0. 05 
2.0 5. 26 
B 异 丁 烷 0. 15 
1.33 8. 25 
C IE T A 0. 25 
2.10 114. 50 
D Im 0. 20 
1.25 12. 46 
E Ef 0. 35 
(D CES 值 指 该 分 离 点 下 全 系统 的 分 离 易 度 系数 ， 例 如 5. 26 的 值 可 由 下 列 计算 得 出 ，/ 一 一 二 ,A 一 (2 一 1 
X100=100, W CES- fA— 2 — 5. 26, 


拟 采 用 常规 蒸馏 ， 试 综合 出 合适 的 分 离 序列 ， 分 离 这 5 个 组 分 为 纯 组 分 。 
求解 步骤 如 下 : 
第 一 步 ， 由 规则 1、2， 采 用 常规 蒙 馏 ， 由 于 轻 组 分 沸点 低 ， 为 减 小 冷冻 负荷 ， 采 用 加 








第 二 步 ， 规 则 3、4 未 用 。 

第 三 步 ， 按 照 规 则 5， 组 分 D、E 间 难 分 离 是 因为 其 间 组 分 的 相对 挥发 度 最 小 ， 
4 二 1.25， 故 放 在 最 后 分 离 。 

"Spb. BRUNO. SHARE 含量 大 〈 占 0.35)， 应 先 分 离 出 去 , 但 因为 规则 5 优 于 规则 
6， 所 以 组 分 五 不 宜 先 分 离 出 去 

第 五 步 ， 由 规则 7， 倾 向 于 50/50 分 离 ， 加 上 再 考虑 CES W, MW ABC/DE, Hl) C, D 
间 为 分 离 点 较 宜 ， 此 时 为 0. 45/0. 55 4H, CES—114. 5 为 最 大 。 

第 六 步 ， 现 考虑 A 、B、C 的 分 离 方案 选择 ， 需 要 比较 各 分 离 点 的 CES W, WFR. 

















参数 A/(BC) AB/C 
f 0. 05/0. 40 0. 20/0. 25 
A= (a —1) X100 (2—1) X 100—100 (1.33— D X100— 33 
CES= f^ 12.5 26.4 


Br. A. B, C 3 组 分 的 分 离 应 优先 采用 AB/C 的 方案 ， 其 CES 值 大 。 则 该 题 的 解 
答 为 下 列 分 离 序列 。 
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gone. 
ez 


34.5 “模糊 直观 推断 法 局 


在 直观 推断 法 中 ， 推 断 规则 反映 了 专家 的 主观 判断 ， 常 包含 不 确定 的 语言 ， 使 用 者 在 理 
解 这 些 不 确定 语言 时 会 遇 到 困难 。 采 用 模糊 集合 理论 可 以 定量 地 表达 推断 规则 中 的 不 确定 语 
言 ， 而 且 使 用 方便 。 本 节 介绍 采用 模糊 集合 表示 推断 规则 中 的 模糊 术语 ， 并 把 它 转化 成 “ 产 
生 式 规则 ”， 根 据 专家 意见 ， 每 一 推断 规则 再 赋 以 一 代表 其 重要 程度 的 权 值 ， 则 可 同时 考虑 
各 推断 规则 ， 从 而 全 面 处 理 分 离 序列 的 决策 问题 。 

综合 分 离 序列 的 方法 和 步骤 如 下 ， 

首先 选择 有 效 的 直观 推断 规则 。 现 列 出 有 一 定 代表 性 的 3 条 规则 。 
规则 1” 当 过 程 进 料 中 ( 排 好 序列 的 组 分 ) 相 邻 组 分 间 的 相对 挥发 度 变化 范围 大 时 ， 则 
按 相 邻 组 分 间 相 对 挥发 度 递减 的 顺序 分 离 。 
规则 2” 当 进 料 中 组 分 的 摩尔 分 数 变化 范围 很 大 ， 而 相 邻 组 分 间 相 对 挥发 度 变化 范围 不 
大 时 ， 则 按摩 尔 分 数 递减 的 顺序 分 离 。 
规则 3 ” 当 相 邻 组 分 间 相 对 挥发 度 及 进 料 中 组 分 的 摩尔 分 数 变 化 范围 均 不 大 时 ， 则 逐个 
组 分 由 塔 顶 分 离 出 。 

然后 结合 具体 情况 ， 根 据 专家 意见 ， 给 上 述 规则 以 不 同 的 权 值 ， 表 示 其 重要 程度 ， 有 以 
TAE. 

第 一 步 ， 把 上 述 规则 转换 为 产生 式 规则 ， 得 出 

规则 1 “如果 相 邻 的 相对 挥发 度 变 化 范围 很 大 〈A;)， 则 在 相 邻 相 对 挥发 度 最 大 处 分 离 
该 混合 物 。 
规则 2 “如果 组 分 摩尔 分 数 变化 范围 很 大 (A; )， 并 且 相 邻 相对 挥发 度 变 化 范围 不 大 
(A1)， 则 分 离 出 摩尔 分 数 最 大 的 组 分 

规则 3” 如果 组 分 摩尔 分 数 变化 范围 不 大 A，)， 并 且 相 邻 相对 挥发 度 变化 范围 也 不 大 
CA1)， 则 分 离 出 排 好 序 中 的 第 一 个 组 分 。 
第 二 步 ， 在 产生 式 规则 中 ， 主 观 的 、 定 性 的 术语 Al Ai, Az, Az 应 该 有 规则 的 定量 
化 ， 尽 可 能 接近 专家 的 认识 。 模 糊 集合 刚好 适合 这 种 情况 。 如 各 组 分 按 其 相对 挥发 度 〔 相 对 
于 某 一 组 分 ， 通常 取 挥发 度 最 小 者 ， 排 成 序 ， 








































































































组 分 A B C D 
相对 挥发 度 ap ap ac an 
则 相 邻 相对 挥发 度 为 
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QB 
Don 

BC 

Or 

. 96 

s R 
CD 

9p 





根据 规则 1， 如 果 aan. gn, gen 变化 范围 很 大 ， 则 在 a™* = max(a js a gc acp) Ab 2T 
FAS 
Ey. € 


min — : 
o min(a 55 »Q gc s op) 


om" — max(a jp sa gc à op? 
q min 
则 比率 Ra =- ax 
O 








RE EIE E ORI. 

如 果 mm 一 anex， 则 Re 一 1 即 表示 “ 相 邻 相对 挥发 度 变 化 范围 不 大 ” (CAD 完全 属实 ， 
用 隶属 函数 表示 uz, Ro) Sug DSL 

但 当 R。 值 较 小 时 ， 则 “ 相 邻 相对 挥发 度 变化 范围 不 大 ”(A1) 变 得 不 太 真实 。 对 于 
Rag Ras Ra EO, Ih Ra €E (0,1] 
































WW] ux Gau, Raz) 


Ba, Ro 与 R。 的 关系 是 根据 专家 意见 确定 的 ， 现 指定 为 线性 关系 ， 如 图 27-3-20 所 
示 。 显 然 ， 对 于 A1 的 隶属 度 得 出 如 下 公式 


Ha, (Rue) 王 1 一 AI Ra) 











1.0 1.0 
0.8 0.8 
3 0.6 0.6 Ẹ 
EN ER 
E E 
& 04 04 gy 
0.2 0.2 
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0 02 04 06 08 10 
Ra 


图 27-3-20 模糊 语言 术语 A1 和 Al1 的 定量 表达 











语言 变量 “摩尔 分 数 变化 范围 很 大 ”(A，) 和 “摩尔 分 数 变 化 范围 不 大 ”(As) 也 可 类 
似 地 规定 。 
DI WA, Ws, Wc, Wo 表示 组 分 A、B、C、D 的 摩尔 分 数 ， 令 





min — min(W 4 WB Wc ,WD) 


W max 一 max(W a ,WB Wc Wp) 
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W min 


则 比率 Rw-— 








W max 














Rw 的 变化 范围 为 0 二 Rw 三 1。 相 应 于 比率 Rw 在 区 间 O, 1] 的 模糊 集合 可 以 描述 术 


iB A: 和 As。 假 定语 言 变量 A. 和 As 的 隶属 函数 是 线性 的 ， 如 





式 也 是 成 立 的 。 


图 27-3-21 所 示 。 同 样 ， 下 














隶属 度 Un 











图 27-3-21 模糊 语言 术语 A 和 A 的 定量 表达 














ny 

















输入 已 知 数据 

















列 原始 混合 物 表 与 产品 集 表 














STOP 











考虑 表 中 第 一 个 混合 物 




















计算 各 规则 的 权 真 实 值 
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确定 分 离 方法 


| 


将 分 离 出 的 混合 


物 放 在 表 的 末端 





























27-3-22 算法 
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tas wO —1— n3, (Rw) 


TR dk PRU ua o wx, pa, 和 ja,， 则 用 真实 值 Cruth value). 可 估计 符合 产生 式 规 
则 的 程度 ， 这 3 个 规则 的 真实 值 分 别 以 = ry 和 表示， 

规则 1 二 ja, Ra) 

规则 2 c,—u4, (Rw) A pa Ra) 

规则 3 dE Aux, Ra) 

第 三 步 ， 由 专家 规定 产生 式 规 则 的 重要 程度 ， 以 权 o, 表示 。 权 w， 和 真实 值 r; 组 合 产 
生 权 真实 值 (weighted truth value) r”， 则 

规则 1 zc, Ae, 

规则 2 ze, Aw, 

规则 3 ze, Aw, 

所 应 采用 的 规则 由 下 式 决定 
































HIJA r? G=1,2,3) 中 选 值 最 大 者 。 
具体 算法 框图 参见 图 27-3-22。 


3. 5 公用 工程 系统 的 综合 


一 大 型 化 工 过 程 系 统 基本 上 是 由 三 个 相互 联系 的 部 分 所 组 成 的 ， 化 学 加 工 过 程 、 热 回收 
网 络 和 公用 工程 系统 。 落 汽 动力 系统 往往 是 公用 工程 的 核心 部 分 。 燕 汽 动力 系统 的 最 优 综合 
问题 可 表述 如 下 : 一 大 型 化 工厂 需要 一 定数 量 驱动 机 、 双 等 设备 的 动力 ， 高 、 中 、 低 压 荧 
汽 ， 脱 氧 水 ， 以 及 冷却 水 等 ; 设计 的 目标 是 在 满足 上 述 要 求 的 前 提 下 确定 系统 的 流程 结构 和 
操作 条 件 ， 使 系统 总 费用 最 小 。 


3.5.1 各 级 蒸汽 需求 量 的 确定 


(1) 总 组 合 曲线 的 采用 总 组 合 曲线 是 用 于 过 程 和 公用 工程 两 个 子 系统 之 间 界 面 的 有 效 
工具 。 总 组 合 曲线 可 以 通过 组 合 曲线 获得 ， 也 可 通过 问题 表 获 得 。 
在 全 态 图 上 把 所 有 的 热 工艺 流 股 组 合 起 来 可 构成 热流 的 组 合 曲 线 ; 把 所 有 的 冷 工 艺 流 
股 组 合 起 来 可 构成 冷 物流 的 组 合 曲 线 。 当 指定 一 冷 、 热 物流 间 传 热 的 最 小 允许 温差 AT min 
后 ,将 冷 组 合 曲 线 上 移 半 个 夹 点 温差 ,将 热 组 合 曲 线 下 移 半 个 夹 点 温差 ， 然后 再 由 同 温度 下 
两 曲线 上 的 横 坐 标 相 减 即 得 该 温度 下 总 组 合 曲线 的 横 坐 标 值 ， 由 此 可 构造 总 组 合 曲线 [231 。 
图 27-3-23 示 出 一 有 代表 性 的 总 组 合 曲 线 ， 表 示 通 过 过 程 系统 的 热流 量 与 温度 的 关系 ; 其 中 
热流 量 为 零 的 点 即 为 夹 点 : 夹 点 之 上 为 热 阱 ， 夹 点 之 下 为 热源 ; 图 中 有 影 线 部 分 表示 过 程 物 
流 间 的 热 交 换 。 

也 可 以 通过 问题 表 构 造 总 组 合 曲线 。 例 如 在 表 27-3-2 的 例题 中 ， 可 知 该 过 程 系统 包含 
了 6 个 温度 区 间 ， 每 个 子 网 络 输入 、 输 出 的 热 负 荷 列 在 表 27-3-2 中 。 子 网 络 之 间 的 界面 温 
度 取 热 、 冷 物流 在 该 界面 温度 的 算术 平均 值 ， 则 各 子 网 络 界面 处 的 热流 量 如 下 : 






















































































































































































28 D 


27-94 第 27 篇 过 程 系统 工程 



































温度 区 间 界面 温度 T/C 界面 热流 量 H/kW 
1 140 107.5 
2 135 117.5 
3 110 105 
4 80 0 


e 
c 
ce 
m= 
CD 
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T/C 


















































图 27-3-23 典型 总 组 合 曲 线 














将 上 面 的 数据 标 绘 在 T-H 图 上 ， 并 把 各 点 联结 起 来 ， 就 构成 了 该 系统 的 总 组 合 曲线 ， 
如 图 27-3-24 所 示 。 
































1 Ee 
0 50 100 150 
HAW 





图 27-224 系统 的 总 组 合 曲线 











(2) 各 级 疗 汽 需求 量 的 确定 ”公用 工程 有 多 种 ， 最 常用 的 加 热 公用 工程 是 蒸汽 ， 它 通常 
分 为 多 个 等 级 。 如 图 27-3-25 所 示 的 总 组 合 曲线 ， 大 采用 三 种 级 别 的 加 热 燕 汽 ， 则 可 按 图 示 
的 方式 选择 GRP a, b, c 三 级 ) 。 图 27-3-25 Pha, b, c 三 条 线段 ， 表 示 了 三 级 不 
同 温度 的 加 热 公 用 工程 ， 其 纵 坐标 表示 了 公用 工程 的 温度 〈 注 意 ， 图 上 是 平均 温度 ， 真 实 温 
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-> 





























图 27-3-25 应 用 总 组 合 曲线 确定 各 级 蒸汽 理论 需求 量 






































度 应 加 上 半 个 夹 点 温差 )， 其 在 横 轴 上 的 投影 长 度 表 示 了 所 需要 的 公用 工程 的 热量 [2?31 。 


3252 Zeene 














综合 工作 的 第 一 步 是 构造 一 个 超 结构 ， 其 中 包括 通常 采用 的 单元 设备 如 锅炉 、 透 平 〈 涡 


轮 )， 不 同 压 力 等 级 的 蒸汽 管 网 ， 冷 凝 器 ， 加 热 器 以 及 其 他 
许多 可 行 的 公用 工程 系统 方案 。 图 27-3-26 示 出 一 超 结构 。 




















辅助 设备 。 由 该 超 结构 可 以 产生 
第 二 步 是 建立 混合 整数 线性 规划 








模型 表征 公用 工程 系统 综合 问题 ， 其 中 连续 变量 表示 所 有 单元 设备 的 人 处理 能 力 和 流 股 ( 空 








气 、 热 量 、 人 燃料 、 蒸 汽 和 水 ) 流量 。 二 元 (0-1) 变量 表示 在 给 定 操作 状态 下 相应 的 单元 设 
备 是 否 存在 。 不 同 的 操作 压力 、 温 度 用 与 二 元 变量 相关 的 一 组 离散 值 表示 。 
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NN 二 {n}， 超 结构 中 的 单元 设备 集合 ， 如 锅炉 、 不 同 压力 等 级 的 蔡 汽 管 网 、 各 种 透 平 、 
加 热 器 、 减 压 阀 等 ; 

I,— im | 单元 n 从 单元 m 有 输入 流量 }; 

O , — (m | ŽIT n 从 单元 m 有 输出 流量 ); 

NCN: 单元 设备 子 集 ， 代 表 不 同 压力 等 级 的 蒸汽 管 网 、 冷 凝 器 和 燃气 透 平 ; 

K, = {k| ÉTRE n EOP mT ) 条 件 下 操作 }, n EN ; 


_ 入, 单元 存在, 并 在 条 件 下 操作 
Ym lo, 其 他 条 件 


F% 一 一 在 条 件 下 操作 的 单元 向 单元 m 的 输出 流量 
hie — F n UBI. BONE ME 
Q, 一 单元 产生 的 热量 ; 
W, 一 单元 产生 的 功率 。 
系统 中 所 有 单元 设备 的 物料 衡 算式 
2U. Ee ec (27-3-32) 


mCi, kEkn mC€o,  k€k, 











w 











(27-3-31) 


d 





能 量 衡 算式 





9 MXruhw— 5 MEAM —Q,—W,—0 n€N (27-3-33) 


m€C€l, EC, m€o, kE ki 
因为 每 一 个 单元 设备 只 能 在 一 种 操作 条 件 & 下 操作 ， 所 以 应 满足 下 式 
SaL. EN (27-3-34) 
kEkn 


即 如 等 式 成 立 ， 说 明 单元 设备 n 存在 ; 若 不 等 式 成 立 ， 则 说 明 单元 设备 ”不 存在 。 
为 保证 某 一 单元 设备 输出 的 各 流 股 是 在 相同 的 操作 条 件 & 下 ， 需 满足 下 式 





2,FW Uy «0 "RECKEN (27-3-35) 
m€o, 
XP 一 一 流 股 流量 上 限 。 
有 一 种 情况 ， 只 有 当 单元 ”存在 时 ， 单 元 m 才 存 在 ， 且 两 者 的 操作 条 件 相同 ， 可 用 下 
式 表示 





kEK, (27-3-36) 


EORR I] T- Je 6 T RAP RH ACA mein rer, ELEME A PHI. 

还 有 一 种 情况 ， 如 果 单元 设备 m TEE FRM, MATE n kA IER 下 操作 ， 
但 因果 关系 反 过 来 就 不 成 立 了 ， 即 如 果 单 元 设备 n 在 条 件 & 下 操作 ， 则 单元 设备 m 不 一 定 
在 条 件 & 下 操作 ， 例 如 ， 燕 汽 透 平 和 蒸汽 管 网 的 关系 ， 透 平 的 存在 意味 着 燕 汽 管 网 的 存在 ， 
但 反 过 来 不 一 定 成 立 ， 该 种 情况 只 以 一 个 二 元 变量 y ”表示 单元 m 存在 ， 即 
























































Ian kEKmn (27-3-37) 


y， 与 单元 ”的 存在 用 下 式 关联 
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4.7 SEH (27-3-38) 


上 式 说 明 ， 如 果 y 51 BARA y ,二 1， 即 单元 m 存在 ， 单 元 ” 必 存 在 ; 若 单元 7 
FE, My, —1. Ey TUAE, MAJ m 不 存在 ， 式 (27-3-38) 仍然 成 立 。 由 于 单元 n 
的 操作 条 件 与 单元 m 的 操作 条 件 相 同 ， 所 以 还 要 满足 下 式 





5 Fink m A x0 k E K, 
lE dn 
(27-3-39) 
2 2 F^ — Uy x 0 
k€K,l€o, mo 


式 中 “一 一 任 一 单元 设备 。 
应 用 式 (27-3-36) 和 式 (27-3-37) 可 以 减少 二 元 变量 的 数目 ， 简 化 计算 。 对 于 公用 工程 
需求 量 的 约束 方程 ， 动 力 的 需求 








W, = Mw, p=1,2,.…,P (27-3-40) 
n€N, 


式 中 N,— n HE n 提供 动力 给 单元 p); 
太一 一 单元 p 所 需 的 动力 。 
以 热 负荷 形式 表示 的 蒸汽 的 需求 

















o» 


,一 MQ. 5 一 1,2,…，,S (27-3-41) 
AEN; 











式 中 Q, 一 一 单元 所 需 的 蒸汽 量 ; 
N, 二 {nn | 单元 提供 蒸汽 给 单元 ;)。 
水 的 需求 





F=), DF r=1,2, =, R (27-3-42) 











式 中 NN, 二 {n | 单元 提供 水 给 单元 x} 
下 ,一 一 单元 > 所 需 的 水 量 。 
通常 ， 某 一 指定 的 需求 应 当 只 由 一 个 单元 设备 提供 ， 如 一 台 泵 只 用 一 个 透 平 驱动 即 可 。 
对 于 单元 2 的 容量 ， 由 下 式 给 出 
D MF 单元 n 的 总 流 数 
Gp —4n€o,kEK, (27-3-43) 
W, 单元 7 发 出 的 功率 














这 些 容量 可 规定 在 上 、 下 限 (G7, GD dH. B 


GIE (> » 4) (27-3-44) 


k€K, 





最 后 ， 该 综合 问题 的 目标 函数 以 总 费用 形式 表示 如 下 
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Minimize C >) Do (Gy, GO D Di Y4Fs- 2) dW 


n€N kE ky n€N;, k€K, n€ NE 
(27-3-45) 


式 中 agpo Bas Yno Onr RHR 

即 系统 中 所 有 的 单元 设备 费用 和 操作 费用 〈 包 括 燃 料 、 水 或 其 他 需 外 购 的 公用 工程 流 
股 ) 总 和 。 

公用 工程 系统 最 优 综合 问题 的 数学 模型 由 目标 函数 ， 式 (27-3-45) 和 约束 条 件 ， 式 
(27-3-31) 一 式 (27-3-44) 所 构成 ， 为 求解 该 混合 整数 线性 规划 问题 ， 需 要 给 出 下 列 数据 : 

(OD 公用 工程 需求 量 ; 

© RA, ARI, i 

O 透 平 的 效率 ; 

CD 所 有 单元 设备 、 公 用 工程 流 股 的 费用 关联 式 。 

采用 标准 的 混合 整数 规划 程序 块 求解 该 问题 ， 就 可 以 从 超 结 构 中 选 出 最 优 的 系统 结构 及 
有 关 操 作 参 数 。 



































3.6 ”过程 系统 能 量 集成 


为 了 合理 、 经 济 地 利用 能 源 、 降 低 生 产 成 本 ， 设 计 人 员 已 不 仅仅 着 眼 于 单个 操作 单元 的 
节能 ， 而 越 来 越 注重 整个 生产 过 程 系统 的 能 量 综合 利用 ， 这 会 带 来 更 显著 的 效果 。 在 过 程 设 
计 中 ， 有 必要 把 反应 、 分 离 以 及 其 他 换 热 过 程 进行 一 同 考虑 ， 综 合 利用 能 量 ， 这 就 提出 了 过 
程 系统 能 量 集成 的 问题 。 从 本 质 上 讲 ， 过 程 系统 能 量 集成 是 以 合理 利用 能 量 为 目标 的 过 程 系 
统 综合 问题 。 能 量 集成 技术 在 工业 生产 中 的 应 用 ， 增 加 了 系统 中 各 单元 之 间 的 耦合 关系 ， 某 
些 参数 的 扰动 会 在 系统 内 部 扩散 并 放大 ， 给 操作 带 来 困难 ， 所 以 要 求 系统 具有 一 定 的 柔性 以 
适应 操作 工 况 的 变化 。 


3.6.1 整个 过 程 系统 的 设计 


反应 器 是 化 工 过 程 的 心脏 ， 通 常设 计 先 从 反应 器 开始 ; 反应 器 的 设计 提出 了 分 离 问 题 ， 
即 分 离 系 统 的 设计 紧 随 反 应 设计 之 后 ， 这 两 者 规定 了 过 程 的 加 热 和 冷却 负荷 ， 所 以 第 三 个 要 
考虑 的 是 热 回 收 网 络 的 设计 ; 过程 中 回收 的 热 负 和 荷 如 果 满 足 不 了 要 求 ， 就 需 外 部 的 公用 工 
程 ， 即 第 四 个 要 考虑 的 是 公用 工程 系统 的 选择 和 设计 。 上 述 设计 顺序 或 层次 可 用 “洋葱” 模 
型 来 形象 地 表示 ， 参 见 图 27-3-2714, 

图 27-3-28 为 一 过 程 系统 [3J4 ， 由 反应 器 、 蒸 馏 塔 、 加 热 器 和 冷却 器 等 组 成 。 其 中 方案 
(a) 为 一 个 没有 热 集 成 的 流程 ， 其 所 需 的 加 热 负 和 荷 、 冷 却 负荷 均 由 公用 工程 提供 ， 显 然 ， 从 
能 量 利用 角度 看 是 最 差 的 。 方 案 (bo 为 具有 一 定 程 度 热 集成 的 流程 ， 其 中 离开 反应 器 的 流 
股 的 热量 用 于 第 一 个 薰 馅 塔 塔 爹 的 加 热 以 及 原料 和 再 循环 流 股 〈 第 一 个 蒸馏 塔 塔 顶 产 物 ) 的 
预 热 ， 第 二 个 蒸馏 塔 塔 顶 的 冷凝 器 也 作为 预 热 原料 的 加 热 器 ， 这 样 一 来 ， 可 以 节省 加 热 蒸汽 
和 冷却 水 负荷 ， 明 显 降 低 了 能 
根据 大 量 的 实践 ， 为 了 设计 出 优化 的 过 程 系统 流程 ， 一 般 的 工作 步骤 可 归纳 如 下 : 
第 1 步 ， 确 定 反应 和 分 离 系统 的 流程 结构 ， 可 以 采用 Douglas 提出 的 方法 [44]，。 
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图 27-3-27 过 程 设 计 的 “洋葱 ” 模型 






































(a) 没有 热 集成 的 流程 





















































(b) 具有 热 集 成 的 流程 











27-3-28 一 过 程 系统 


第 2 步 ， 分 离 系统 的 综合 ， 一 般 选 出 2 一 3 个 可 行 的 简单 塔 序列 ， 也 可 适当 地 采用 复杂 
塔 或 热 耦 合 塔 ， 一 旦 总 的 系统 热 集 成 确定 后 再 进一步 优化 分 离 。 

第 3 步 ， 改 变 起 主导 作用 的 优化 变量 ， 如 反应 转化 率 、 再 循环 流 股 中 惰性 物质 的 含量 
等 ， 具 体 要 确定 : a. 反应 与 分 离 系 统 中 设备 投资 与 原料 费用 ; b. 作出 过 程 系统 的 总 组 合 曲 
Se SHETE; c 对 换 热 网 络 和 公用 工程 系统 进行 综合 。 

第 4 步 ， 标 绘 过 程 系 统 总 费用 (设备 投资 与 操作 费用 ) 与 关键 决策 变量 的 关系 图 。 
第 5 步 ， 采 用 夹 点 技术 对 系统 调 优 ， 确 定 优化 条 件 。 
第 6 步 ， 重 复 步 又 1 一 5， 比 较 不 同方 案 的 总 费用 与 操作 性 等 ， 选 出 满意 者 。 


3. 6.2 反应 器 和 分 离 设备 设计 中 的 相互 关系 
对 于 简单 反应 过 程 ， 可 表示 成 



































进 料 一 一 产品 
由 于 转化 率 未 能 达到 100% ， 未 反应 的 物质 还 要 重新 返回 进行 反应 ， 这 就 出 现 了 再 循环 








28 D 


27-100 第 27 篇 过程 系 统 工程 


流 股 。 该 系统 优化 的 目标 函数 可 写 为 《对 单位 产品 ) 
C 王 产品 价格 一 原料 费用 一 设备 投资 折旧 费 一 能 源 费用 
通常 ， 反 应 器 的 转化 率 是 起 主 时 作用 的 决策 变量 ， 其 与 反应 、 分 离 与 再 循环 、 换 热 网 络 
与 公用 工程 以 及 总 费用 的 关系 如 图 27-3-29 所 示 ， 从 中 可 观察 出 有 一 适宜 的 转化 率 值 。 
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iE 总 费 
i | 反应 
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换 热 网 络 与 公用 工程 
一 一 ”一 一 一 分 离 与 青 循环 
oO 0.2 0.4 0.6 





反应 转化 率 
图 27-3-29 反应 器 转化 率 对 各 项 费用 的 影响 
对 于 复杂 反应 过 程 ， 即 有 副 产 物 的 反应 ， 可 表示 为 ， 
进 料 一 > 产品 十 产物 
在 目标 函数 中 应 该 加 上 由 副 产 物 带 来 的 费用 的 变化 项 ， 该 项 为 ; 





























产生 副 产 物 而 增加 的 费用 三 消耗 于 副 产 物 的 原料 费 及 增加 的 设备 
投资 和 操作 费 一 副 产 物 的 价值 
一 般 情况 ,反应 过 程 的 转换 率 与 选择 性 两 者 呈 和 矛盾 状态 ,需要 兼顾 。 
对 于 进 料 中 含有 杂质 的 情况 , 若 杂 质 对 催化 剂 有 毒害 , 则 应 先 把 杂质 分 离 出 去 ,再 进入 反 
应 器 , 若 杂 质 只 为 惰性 物质 存在 于 再 循环 物流 股 , 则 杂质 在 循环 流 股 中 的 浓度 对 过 程 的 费 
响 比 较 大 ,也 作为 一 个 选 优 的 决策 变量 来 处 理 。 


3. 6. 3 ”分离 过 程 与 系统 的 热 集成 

















Ei 
SC 


分 离 过 程 是 化 工 过 程 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ， 其 投资 常 占 整个 过 程 投资 的 50%% 一 
90%， 而 其 能 耗 常 占 整个 过 程 能 耗 的 75% 以 上 [33] 。 分 离 过 程 的 热 集成 只 考虑 以 能 量 作为 分 
离 剂 的 分 离 过 程 ， 主 要 为 蒸馏 、 蒸 发 、 干 燥 等 过 程 。 这 儿 种 过 程 中 ,蒸馏 系统 最 为 复杂 ， 
此 ， 本 节 主 要 考虑 蒸馏 过 程 与 系统 的 热 集成 。 奉 仅 就 蒸馏 操作 本 身 ， 采取 方 能 措施 是 很 有 限 
的 ， 如 降低 回流 比 可 以 节能 ,但 会 给 操作 带 来 困难 。 如 把 藻 馏 过 程 与 全 系统 一 同 进行 考虑 ， 
可 以 增 大 回流 比 ， 但 不 一 定 增加 系统 的 能 耗 。 葵 人 饮 过 程 的 能 量 集成 可 以 带 来 巨大 的 节能 和 经 
济 效益 。 

(1) 分 离 器 在 T-H 图 上 的 表示 ”一 普通 的 车 馏 塔 可 用 一 “多 边 形 ”在 T-H 图 上 表示 出 
来 ， 见 图 27-3-30。 这 一 “多 边 形 ” 可 在 图 中 水 平移 动 而 不 改变 原 操作 条 件 ， 也 可 对 其 水 平 
或 垂直 切割 成 不 同 热 负荷 和 温 位 的 “ 子 块 "”。 藻 馏 塔 的 进 料 、 出 料 显 热 部 分 灼 的 变化 相对 于 
再 沸 器 或 冷凝 器 的 相 变 潜 热 来 讲 ， 数 值 很 小 ， 所 以 T-H. 图 上 的 多 边 形 可 以 简化 为 矩形 ， 这 
样 就 可 以 采用 该 矩形 与 过 程 系统 总 组 合 曲线 的 匹配 来 考虑 莱 馏 塔 与 过 程 系统 的 热 集 成 问 
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27-3-30 


mi, 。 构 造 总 
包括 塔 的 再 沸 器 与 冷凝 器 热 负荷 。 


(2) 分 离 器 在 系统 中 的 合理 放置 [25] 
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上 的 表示 
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ai 














， 对 采用 


组 合 曲线 时 ， 包 括 了 过 程 系统 的 所 有 工艺 物流 及 塔 的 进 料 、 出 料 物流 ， 但 不 





能 量 分 离 剂 的 分 离 吉 而 言 ， 需 要 在 





较 高 的 温度 下 输入 热量 ， 而 后 在 较 低 的 温度 下 输出 热量 ， 例 如 ， 对 于 精 饮 塔 ， 提 供给 塔 的 再 























沸 需 热量 ， 


度 要 低 于 馏 出 液 的 泡 点 温度 。 在 五 图 上 的 表示 见 图 27-3-31 a). 














其 温度 要 高 于 离开 再 沸 央 蒸汽 的 露点 的 温度 。 而 从 塔 顶 冷凝 需 移 走 热量 ， 则 其 温 


对 于 蒸发 器 ， 如 从 不 挥 


发 的 物质 中 分 离 出 水 ， 用 加 热 落 汽 提供 热量 ,冷却 水 移 走 热量 ,在 T-H 图 上 的 表示 见 图 
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27-3-31(b), 

有 关 分 离 絮 进 料 与 产品 的 预 热 或 冷却 负荷 放 在 过 程 系 统 中 考虑 ， 所 以 热 集成 时 对 分 离 带 
只 考虑 再 沸 器 和 冷凝 器 的 热 负 和 从。 

考虑 分 离 器 在 系统 中 放置 的 两 种 情况 : 一 种 情况 是 分 离 器 穿越 夹 点 ， 见 图 27-3-32， 该 
分 离 器 的 塔 底 再 沸 器 从 过 程 系 统 的 夹 点 上 方 取 热 ， 而 该 分 离 絮 的 塔 顶 冷凝 器 把 热量 排放 到 夹 
点 下 方 ， 此 时 ,全 系统 所 需 的 公用 工程 加 热 、 冷 却 负 荷 都 增加 了 ， 即 该 分 离 器 与 过 程 系统 热 
集成 与 否 在 能 量 上 并 没有 节省 。 男 一 种 情况 是 分 离 器 未 穿越 来 点 ， 见 图 27-3-33。 其 中 图 
27-3-33(a) 表 示 分 离 器 放 在 过 程 系统 的 夹 点 上 方 ， 再 沸 器 所 需 热量 取 自 过 程 物流 或 公用 工 
程 ， 而 冷凝 器 的 热量 排放 到 夹 点 上 方 的 某 较 低温 度 的 冷 过 程 物流 ， 这 样 ， 公 用 工程 用 量 与 没 
有 分 离 器 时 相同 。 分 离 器 放 在 夹 点 下 方 的 情况 ， 见 图 27-3-33(p) ， 再 沸 器 所 需 热量 取 自 过 程 
物流 ， 其 公用 工程 用 量 与 放 在 夹 点 上 方 相同 。 
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图 27-3-32 分 离 器 穿越 夹 点 ， 热 集成 无 效 
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27-9-33 分离 器 未 穿越 夹 点 ， 热 集成 有 效 
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综 上 所 述 ， 分 离 右 与 过 程 系 统 热 集成 时 ， 不 要 使 分 离 器 窃 越 夹 点 ， 分 离 器 完全 放 在 夹 点 
上 方 或 夹 点 下 方 都 是 有 效 的 。 

实行 分 离 器 与 过 程 系 统 热 集成 ， 在 能 量 方面 是 节省 的 ， 但 在 开工 、 操 作 和 控制 方面 会 带 
来 一 定 的 困难 ， 而 且 也 会 增加 设备 投资 费用 ， 所 以 应 当权 衔 利 浆 。 

(3) 分 离 过 程 与 系统 的 热 集成 方法 [2 引 

D 复杂 塔 与 热 耦 合 塔 ”对 于 复杂 塔 ， 可 以 采用 多 侧线 进 料 和 多 侧线 出 料 作 为 产品 ， 这 
在 节能 和 减 小 设备 投资 方面 是 有 效 的 。 图 27-3-34 示 出 分 离 含 A、B、C 3 个 组 分 混合 物 的 几 
种 方案 。 方 案 GO 采用 3 个 塔 ， 显 然 比 较 复杂 且 能 量 消耗 较 大 。 方 案 (DO 是 在 方案 (a) 
的 基础 上 把 塔 2 和 塔 3 合并 为 一 个 塔 ， 由 侧线 引出 产品 B。 该 方案 与 方案 a 相 比 ， 减 少 
了 设备 投资 费用 ， 同 时 还 能 节省 能 量 及 操作 费用 。 方 案 O 称 为 热 耦 合 塔 ， 省 去 了 方案 
(bo 中 塔 1 的 再 沸 器 和 冷凝 器 。 据 报道 ， 热 耦合 塔 的 分 离 方案 可 节能 2076—30/6. TA. 
热 耦 合 方案 也 给 操作 控制 等 方面 带 来 麻烦 。 















































27-3-34 复杂 塔 与 热 耦合 塔 分 离 混合 物 的 几 种 方案 








分 离 序列 设计 的 工作 顺序 ， 仍 是 首先 考 虑 采用 简单 塔 ， 然 后 考虑 是 否 能 实行 热 集 成 ， 最 
后 考虑 采用 复杂 塔 及 热 耦合 方案 ， 这 样 处 理 是 出 自 对 系统 的 总 费用 以 及 操作 、 控 制 和 安全 等 
因素 的 综合 考虑 。 

D 对 分 离 过 程 调 优 以 实现 系统 热 集成 (1*”'3] 如 果 按 照 蒸馏 塔 的 操作 条 件 ， 无 法 合适 
放置 以 便 与 过 程 系统 热 集 成 ， 则 可 调整 蒸馏 塔 的 操作 条 件 ， 例如， 改变 操作 压力 ， 以 改变 再 
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沸 器 和 冷凝 器 的 热 负 蓓 及 温度 ， 有 可 能 满足 热 集成 的 条 件 ， 如 图 27-3-35 所 示 。 
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Qc, min Së a Qc, min x H 
(a) 提高 操作 压力 以 实现 热 集成 
T 人 OH min 
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Oc, min Oc, min 





æ> H 





27-3-35 改变 操作 压力 上 





(b) 降低 操作 压力 以 实现 热 集成 

















实现 热 集 成 


如 果 分 离 过 程 的 热 负 人 荷 很 大 ， 无 法 合适 放置 与 过 程 系统 热 集成 时 ， 可 以 考虑 下 述 方法 中 
的 一 个 : 中 不 完全 的 热 集成 ， 如 图 27-3-36(a) 所 示 ; 加 将 热 负 荷 适当 分 配 在 几 个 子 系统 中 ， 


各 自 与 
所 示 。 





多 效 蒸馏 是 将 蒸馏 


T-H Ki 





FS, 使 得 系统 





背景 过 程 实现 热 集 成 ， 如 图 27-3-36(b) 所 示 ; OR MLA TE, WB 27-3-36 Cc) 





热源 。 多 效 蒸馏 原理 应 用 可 表 











蒸馏 塔 的 方 框 堆积 起 来 〈 在 








的 能 量 消耗 最 小 。 通 常 ， 过 程 系统 的 温度 界限 是 由 下 述 条 件 规 定 的 : 


有 效 的 、 经 济 的 公用 工程 等 级 ， 组 分 的 临界 温度 ， 产 品 的 分 解 温度 ， 以 及 设备 承受 压力 的 限 


制 等 。 


采用 中 间 再 沸 器 、 中 间 冷 凝 咒 ， 也 是 实 














现 分 离 过 程 与 过 程 








系统 热 集 成 的 有 效 方法 。 采 用 





中 间 再 沸 器 ， 改 变 了 通过 塔 的 热 负 谷 ， 就 有 可 能 利用 较 低 温 位 的 热源 用 于 中 间 再 沸 器 而 取代 
部 分 高 温 位 的 用 于 塔 底 再 沸 器 的 公用 工程 负荷 ， 见 图 27-3-37。 但 这 要 以 降低 中 间 再 沸 器 位 





pa 











置 以 下 塔 段 的 分 离 效果 为 代价 〈 因 为 这 一 塔 段 内 气 、 液 负荷 减 小 了 )， 所 以 只 








温度 分 布 在 塔 的 偏 下 部 分 有 突变 的 场合 采用 中 间 再 沸 器 才 是 可 





采用 中 间 冷 凝 句 也 是 通过 改变 塔 内 的 热 负 和 荷 来 实现 与 过 程 系 统 的 热 集成 ， 见 图 
类 似 地 ， 它 可 以 节省 塔 顶 冷凝 带 的 低温 冷却 公 月 
或 提供 比 塔 顶 冷凝 器 温 位 更 高 的 热源 去 加 热 男 外 的 设备 ， 见 图 27-3-39。 
图 上 利用 总 组 合 曲线 可 以 像 “ 裁 颖 ” 似 地 改变 塔 内 热 负 荷 的 侧 形 ， 以 





3gU91, 


实际 上 ,在 T-H 





便 实 现 与 过 程 系统 的 热 集成 。 




















当 蒸 馏 塔 内 


取 的 。 
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日 工程 负荷 〈 如 塔 是 在 低温 下 操作 )， 
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图 27-3-37 具有 中 间 再 沸 器 的 蒸馏 塔 
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图 27-89-38 采用 中 间 冷 凝 器 换 热 流程 实现 与 过 程 系统 的 热 集成 
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27-3-39 具有 中 间 冷 凝 器 的 蒸馏 塔 

















对 于 多 个 塔 与 过 程 系统 热 集 成 的 合理 放置 ， 可 参见 图 27-3-40。 
364 ”公用 工程 与 过 程 系 统 的 能 量 集成 


公用 工程 与 过 程 系 统 的 能 量 集成 可 以 叙述 为 : 在 有 热机 和 热泵 存在 的 条 件 下 ， 将 动力 的 
产生 与 消耗 和 系统 中 的 热能 需求 结合 起 来 ， 以 使 系统 对 外 界 的 燃料 和 动力 总 消耗 量 为 最 
少 [3] 。 利 用 热能 产生 动力 的 装置 称 为 热机 。 利 用 动力 而 提供 一 定 温度 (不 同 于 环境 ) 的 热 
QT) 能 的 装置 称 为 热泵 〈 冰 机 )， 示 意 网 见 图 27-3-41。 简 单 的 热机 是 从 温度 为 了 的 热源 吸 
收 热 量 Qi 向 温度 为 工 ;的 热 阱 排放 热量 Q*， 产 生 功 页。 热泵 同 热机 的 操作 方向 相反 ， 它 从 
温度 为 了 的 热源 吸收 热量 Q*， 向 温度 为 工 :的 热 阱 排放 热量 Qi1， 同 时 消耗 功 W。 
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27-340 多 个 塔 与 总 组 合 曲线 的 匹配 
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27-3-41 热机 和 热泵 示意 


(1) 热机 、 热 泵 在 系统 中 的 合理 放置 ”参见 图 27-3-42， 图 中 GO 为 过 程 系统 的 热 回收 
级 联 ， 它 可 以 由 换 热 网 络 中 的 “问题 表 法 ”计算 出 来 ,确定 系统 所 需 的 最 小 工程 加 热 与 冷却 
负荷 分 别 为 QH,min 和 Qc,min， 夹 点 处 的 热流 量 是 零 。 

图 27-3-42 (b) 表示 热机 放置 在 夹 点 上 方 ， 热 机 从 热源 吸收 热量 Q， 向 外 做 功 排 放 热 量 
Q 一 W 二 QH,min。 这 相当 于 从 热源 吸收 热量 Q 中 的 Q 一 QH,min 部 分 是 100% Be hi, H 
独 使 用 热机 的 效率 高 得 多 ， 所 以 该 热机 的 放置 是 有 效 的 热 集成 。 

图 27-3-42(c) 表示 热机 从 高 温 热源 吸收 热量 做 功 ， 但 排出 流 股 的 温度 低 于 夹 点 温度 ， 
排出 的 热量 Q—W 加 到 夹 点 下 方 ， 增 加 了 冷却 公用 工程 负荷 ， 这 样 放 置 热机 与 热机 单独 操 
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Fg7OcC, min Po Fgat(Q-W) 
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图 27-3-42 热机 相对 于 热 回 收 网 络 的 位 置 
Ca) 热 回 收 级 联 ，(b) 、(d) 有 效 的 热机 放置 ;(c) 无 效 的 热机 放置 〈 与 单独 热机 一 样 ) 
作 一 样 ， 没 有 收 到 能 量 集成 的 效果 。 
图 27-3-42(d) 表示 热机 回收 夹 点 下 方 (热源 ) 的 热量 ， 可 以 认为 热 转变 为 功 的 效率 也 
是 100%， 且 减 小 了 公用 工程 冷却 负荷 ， 也 是 有 效 的 能 量 集成 。 
热泵 与 热 回 收 级 联 的 相对 位 置 的 说 明 见 图 27-3-43。 其 中 图 27-3-43(a) 表示 热泵 完全 放 
置 在 夹 点 上 方 操作 ， 只 相当 于 用 功 W 替换 W 数量 的 公用 工程 加 热 负 和 荷 ， 这 是 无 效 的 能 量 
成 。 图 27-3-43(b) 为 热泵 完全 放置 在 夹 点 下 方 操 作 ， 使 得 W 数量 的 功 变 成 废 热 排出 ， 反 而 
增加 了 公用 工程 冷却 负荷 ， 也 是 无 效 的 能 量 集成 。 图 27-3-43(c) 为 热泵 穿越 夹 点 操作 ， 把 
热量 从 夹 点 下 方 AWO 传递 到 夹 点 上 方 ( 热 阱 )， 加 入 W 数量 的 功 ， 使 得 公用 工程 加 热 、 
冷却 负荷 分 别 减 小 了 QT 丈 及 Q 数量 ， 这 种 放置 是 有 效 的 能 量 集成 。 
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(a) 不 值得 (b) 不 值得 (c) 有 效 











图 27-3-43 热泵 相对 于 热 回 收 网 络 的 放置 























(2) 热 负 荷 及 温 位 的 限制 "LIE 27-3-44Ca) 热机 放置 在 夹 点 上 方 操作 ， 这 是 有 效 的 热 
集成 方式 , 但 是 热机 排出 的 热量 比 热 回 收 级 联 所 需 的 公用 工程 加 热 负 荷 Qa.min 还 多 出 
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Eu (Q-W) Fra 
(a) 热 负荷 的 限制 (b) 热 温 位 的 限制 


图 27-344 ” 热 负荷 及 湿 位 的 限制 


6(Q 十 W) 数 量 (6 为 某 一 系数 )， 则 可 以 说 ， 产 生 W 数量 的 功 具有 100% 的 效率 ， 但 男 外 多 
产生 的 功 AW 却 与 热机 单独 操作 相同 ， 就 不 必 与 热 回 收 系统 集成 在 一 块 。 这 说 明 热 集成 应 
该 考虑 热 负 答 的 限 峭 

图 27-3-44(b) 是 温 位 的 限制 。 热 机 排出 热量 的 温 位 不 必 都 高 于 热 回 收 级 联 的 最 高 温度 ， 
可 以 分 级 排 入 热 级 联 的 不 同 温 位 处 ， 以 便 进一步 提高 热机 的 效率 。 但 这 存在 一 个 限度 ， 即 不 
能 使 热 回 收 级 联 中 间 的 热流 量 出 现 负 值 ， 极 限 情 况 为 零 。 
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3.7 水 网 络 集成 “ 


过 程 工业 中 水 的 用 途 非 常 广泛 ， 例 如 反应 介质 、 汽 提 介 质 、 茜 取 溶 剂 、 洗 次 用 水 、 加 热 
介质 和 冷却 介质 等 。 一 个 工业 系统 的 典型 水 网 络 简 图 如 图 27-3-45 所 示 。 原 料 水 (例如 江河 
湖泊 水 ) 进入 原水 处 理 过 程 ， 脱 除 部 分 杂质 作为 水 网 络 的 新 鲜 水 。 若 原水 的 水 质 较 好 ， 可 直 
接 进入 水 网 络 。 新 鲜 水 经 过 不 同 的 用 水 过 程 之 后 ， 杂 质 浓度 提高 ， 水 质变 差 而 作为 废水 排 
放 。 此 外 ， 进 入 锅炉 的 原水 需要 经 过 严格 的 水 处 理 ， 除 去 固体 悬浮 物 ， 溶解 盐 以 及 溶解 气 
体 。 锅 炉 产生 的 荧 汽 进入 蒸汽 管 网 ， 部 分 未 返回 锅炉 的 蒙 汽 冷 凝 水 则 作为 废水 排放 。 锅 炉 还 
将 定期 排污 ， 以 避免 固体 杂质 的 累积 。 有 些 过 程 甚 至 要 求 使 用 除 盐 水 。 用 于 去 除 溶解 盐 和 可 
溶 离 子 的 离子 交换 床 需 要 定期 再 生 ， 通 常 使 用 盐 溶 液 或 酸 和 碱 对 离子 交换 床 进行 再 生 ， 过 程 
中 产生 的 废水 排放 。 循 环 冷却 水 系统 需要 对 消耗 的 水 进行 补充 ， 以 补偿 蔡 发 损失 和 定期 排污 
的 损耗 。 所 有 排放 的 废水 以 及 厂区 的 雨水 经 过 最 终 的 废水 处 理 之 后 排放 。 

水 网 络 集成 技术 体现 了 “系统 着 眼 ， 按 质 用 水 ， 一 水 多 用 ”的 节 水 原则 ， 主 要 可 以 采用 
废水 直接 回 用 、 废 水 再 生 回 用 和 废水 再 生 循环 等 三 种 基本 方式 及 其 组 合 方式 对 用 水 网 络 进行 
合理 分 配 和 高 效 利 用 ， 如 图 27-3-46 所 示 。 

图 27-3-46(a) 为 废水 直接 回 用 。 从 某 个 用 水 过 程 出 来 的 废水 直接 用 于 其 他 用 水 过 程 而 
影响 其 操作 ， 又 被 称 为 水 的 优化 分 配 。 例 如 ， 炼 油 工艺 系统 中 ， 原 油 的 脱盐 过 程 对 水 质 要 
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图 27-3-45 典型 的 工业 水 网 络 
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(c) 废水 再 生 循环 
27-3-46 ”废水 利用 的 三 种 方式 
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求 不 高 ， 可 以 回 用 其 他 过 程 的 排水 。 再 如 ， 多 段 洗 涤 过 程 中 ,末尾 的 洗涤 段 使 用 水 质 较 高 的 
新 鲜 水 ， 而 初始 的 洗涤 段 可 采用 水 质 较 差 的 回 用 水 。 

图 27-3-46(b) 为 废水 再 生 回 用 。 从 某 个 用 水 过 程 出 来 的 废水 经 处 理 后 用 于 其 他 用 水 过 
程 。 再 生 回 用 既 可 以 减少 新 鲜 水 的 消耗 ， 也 可 以 减少 废水 的 排放 。 和 常用 的 再 生 过 程 有 过 滤 、 
洗涤 、 中 和 、 萃 取 、 气 提 、 膜 分 离 和 生物 处 理 以 及 活性 炭 吸 附 等 。 

图 27-3-46(c) 为 废水 再 生 循环 。 从 某 个 用 水 过 程 出 来 的 废水 经 处 理 后 回 到 原 过 程 再 用 。 
再 生 循 环 也 可 以 最 大 程度 减少 新 人 鲜 水 的 消耗 和 废水 的 排放 。 然 而 ,再生 循环 易于 导致 不 期 望 
杂质 在 系统 中 的 累积 ， 如 微生物 或 者 腐蚀 杂质 等 。 一 旦 这 些 杂 质 累 积 到 一 定 程 度 ， 则 会 对 用 
水 过 程 造成 影响 。 

水 网 络 集成 技术 ， 即 是 从 系统 工程 的 角度 出 发 ， 将 整个 水 网 络 作为 一 个 有 机 整体 进行 综 
合 考虑 ， 对 水 网 络 中 的 各 种 污 /废水 的 回 用 、 再 生 和 循环 的 所 有 可 能 的 机 会 进行 综合 考察 ， 
采用 过 程 系统 集成 的 原理 和 技术 对 水 网 络 进行 优化 分 配 ， 按 品质 需求 逐 级 用 水 ， 提 高 用 水 系 
统 的 重复 利用 率 ， 使 用 水 系统 的 新 鲜 水 消耗 量 和 废水 排放 量 同 时 减少 。 这 种 方法 是 研究 用 水 
系统 节 水 效益 最 大 化 的 重要 方法 之 一 。 


3.7.1 水 网 络 集成 的 目标 


水 网 络 集成 是 多 目标 优化 的 问题 ， 这 些 目标 包括 定量 的 〈 如 新 鲜 水 用 量 、 年 度 总 费用 
等 ) 和 非 定量 的 〈 如 操作 性 等 )， 下 面具 体 讨 论 各 个 单独 的 目标 以 及 这 些 目标 之 间 的 关系 。 

(1) 新 鲜 水 用 量 ”新 鲜 水 用 量 目标 表示 水 网 络 消耗 的 新 鲜 水 用 量 最 小 和 排放 的 废水 量 最 
小 ， 该 目标 直接 影响 水 网 络 的 操作 费用 和 环境 性 能 ， 直 观 反 映 了 水 网 络 集成 的 节 水 减 排 效 
果 。 一 般 期 望 新 鲜 水 用 量 和 废水 排放 量 达到 最 小 化 ， 然 而 实际 应 用 过 程 中 需要 考虑 经 济 性 和 
可 实施 性 。 可 采用 夹 点 法 和 数学 规划 法 ， 确 定 水 网 络 最 小 的 新 鲜 水 用 量 和 废水 排放 量 。 

(2) 再 生 水 量 和 再 生 过 程 移 除 的 杂质 负荷 ”在 再 生 装 置 一 定 的 情况 下 ， 再 生 费 用 〈 包 括 
投资 和 运行 费用 ) 主要 受 再 生 水 量 的 影响 。 一 般 来 说 ， 较 小 的 再 生 水 量 可 导致 较 低 的 再 生 费 
用 。 此 外 ， 再生 浓度 和 再 生 后 浓度 的 不 同 会 使 再 生 过 程 移 除 的 杂质 负荷 及 难度 发 生 改 变 ， 从 
而 导致 需要 采用 不 同 的 再 生 设备 或 设备 级 数 ， 也 会 显著 影响 再 生 费 用 。 对 于 再 生 回 用 /循环 
水 网 络 ， 在 满足 新 鲜 水 量 目标 值 的 前 提 条 件 下 ， 一 般 期 望 再 生 水 量 和 再 生 过 程 移 除 的 杂质 负 
荷 达 到 最 小 化 ， 然 而 实际 应 用 过 程 中 需要 考虑 经 济 性 和 可 实施 性 。 可 采用 夹 点 法 和 数学 规划 
法 ， 在 确定 水 网 络 最 小 的 新 鲜 水 用 量 和 废水 排放 量 的 基础 上 ， 进 一 步 确定 最 小 的 再 生 水 量 和 
再 生 过 程 移 除 的 杂质 负荷 。 

(3) 年 度 总 费用 年 度 总 费用 包括 年 度 操作 费用 和 年 度 设备 投资 费用 。 这 是 一 项 综合 指 
标 ， 要 兼顾 上 述 的 各 项 指标 : 新 鲜 水 用 量 最 小 ， 再 生 水 量 和 再 生 过 程 移 除 的 杂质 负 和 从 最 小 。 
需要 考虑 再 生 装 置 的 操作 费用 和 投资 费用 ， 泵 、 管 道 等 具体 工程 因素 。 

(4) 环境 影响 水 网 络 的 环境 影响 表现 在 水 资源 的 消耗 ， 水 输送 的 能 耗 ， 水 再 生 过 程 的 
能 耗 和 溶剂 的 消耗 ， 排 放 至 环境 中 的 污染 物 等 。 新 鲜 水 用 量 最 小 化 可 以 减少 水 资源 的 消耗 ， 
以 及 新 鲜 水 输送 过 程 的 能 耗 ， 再 生 水 量 和 再 生 过 程 移 除 的 杂质 负荷 减 小 ， 水 再 生 过 程 的 能 末 
和 溶剂 消耗 也 随 之 减 小 。 但 是 ， 可 能 使 得 排放 至 环境 中 污染 物 的 量 增加 ， 从 而 使 得 水 网 络 的 
环境 影响 增加 。 有 关 环 境 影 响 方面 的 研究 ， 可 参阅 文献 [46. 47]. 

(5) 操作 性 ”操作 性 包括 柔性 、 可 控 性 、 可 靠 性 和 安全 性 。 其 中 柔性 是 指 水 网 络 在 不 同 
操作 条 件 下 的 可 行 性 。 水 网 络 的 弹性 是 指 在 稳 态 或 动态 下 的 可 操作 性 。 有 关 操 作 性 方面 的 研 
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究 ， 可 参阅 文献 [45，48 一 50]。 
3. 7.2 水 网 络 集成 的 方法 


前 已 述 及 ,水 网 络 集成 是 一 个 多 目标 优化 问题 ， te dl 只 能 找到 接近 最 优 的 
结果 ， 再 根据 具体 应 用 场合 及 约束 条 件 进行 改进 ， 确 定 最 适宜 的 方案 。 理 想 的 集成 方法 ， 应 
当 花 费 尽 可 EE 
水 网 络 集成 工作 ， 一般 包括 如 下 步 又 : 
一 步 ， 确 定 潜在 的 水 源 和 水 阱 [定义 见 (1)@]， 识别 关键 杂质 和 非 关 键 杂 质 ， 提 取 
水 源 和 水 阱 的 水 量 ， 极 限 进 、 出 口 浓度 ; 












































第 二 步 ， 确 定 最 小 的 新 鲜 水 用 量 和 废水 排放 量 ; 

第 三 步 ， 综 合 出 一 组 候选 的 水 网 络 ; 

第 四 步 ， 对 上 述 网 络 进行 调 优 ， 得 出 适宜 的 方案 

第 五 步 ， 对 方案 进行 技术 乡 双 济 评价 和 系统 操作 性 分 析 ， 如 对 结果 不 满意 ， 返 回 第 二 步 ， 








重复 上 述 步 又 ， 直 至 满意 。 

不 同 的 综合 方法 ， 主 要 体现 在 第 二 、 三 步 。 下 面 介 绍 三 种 比较 基础 的 综合 方法 。 

(1) 利用 负荷 -浓度 图 确定 水 网 络 目标 值 

O 用 水 过 程 模型 [%,51] 一 般 将 工业 用 水 过 程 描 述 为 从 富 杂 质 过 EE 
程 。 如 图 27-3-47 所 示 ， 过 程 物 流 与 水 逆流 接触 ， 过 程 物流 中 的 杂质 在 传 质 推动 力 的 作用 下 
进入 水 中 ， 使 过 程 物流 所 含 杂 质 浓度 降低 ， 而 水 中 的 杂质 浓度 升 高 。 这 里 的 杂质 可 以 是 固体 
甚 浮 物 、 钉 镁 离子 或 过 程 中 某 些 限制 水 回 用 的 水 质 指 标 (例如 pH 值 、 电 导 率 、 浊 度 ) 。 例 
如 原油 的 脱盐 过 程 就 是 通过 原油 〈 富 杂质 过 程 物流 ) 和 水 流 之 间 的 接触 来 实现 的 。 
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27-3-47 用 水 过 程 模型 


为 了 便于 理解 ， 以 单 杂 质 系 统 为 例 进行 说 明 。 洒 质 的 传递 过 程 所 需要 的 水 量 可 由 式 
(27-3-46) TER, 








Pi =o gF (27-3-46) 
式 中 下 ;一 一 用 水 过 程 i 的 质量 流量 , th; 
Mi; 一 一 用 水 过 程 i 的 杂质 质量 负荷 ，g"h 1; 
C?% 一 一 用 水 过 程 ; 的 水 出 口 质量 浓度 ，mg"L l; 





CP 一 一 用 水 过 程 i 的 水 进口 质量 浓度 ，mg"L-1。 

此 处 假定 过 程 中 无 水 量 损失 ， 且 物质 传递 量 与 浓度 的 变化 呈 线 性 关系 。 对 于 显著 的 非 线 
性 传递 过 程 ， 可 以 在 局 部 小 范围 内 视 为 是 线性 的 。 

实际 用 水 过 程 可 分 为 固定 杂质 负荷 的 用 水 过 程 和 固定 流量 的 用 水 过 程 两 类 [5 。 固 定 杂 
质 负 荷 的 用 水 过 程 〈 例 如 洗涤 、 气 体 净 化 和 荃 取 等 ) 可 基于 质量 传递 过 程 建立 用 水 模型 ， 如 
27-3-47 所 示 ; 而 固定 流量 的 过 程 (例如 锅炉 、 循 环 冷却 水 系统 和 反应 器 等 ) 不 能 基于 质 
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量 传递 过 程 进行 描述 ， 其 制约 因素 在 于 水 的 流量 而 不 是 移 除 的 杂质 负荷 ， 这 类 用 水 单元 通常 
伴随 着 水 量 的 损失 和 产生 。 例 如 ， 循 环 水 冷却 系统 的 补水 和 排水 ， 并 没有 真正 意义 上 的 富 杂 
质 过 程 物流 和 水 流 间 的 传 质 过 程 ， 而 排水 较 之 补水 杂质 浓度 的 增 大 是 由 冷却 过 程 中 水 的 营 发 
引起 的 。 当 然 ， 也 可 以 将 该 杂质 浓度 的 增 大 用 一 个 虚拟 的 富 杂 质 过 程 物 流 的 传 质 来 表示 。 
@ KA RIZR RS Nt TESI 对 每 个 用 水 过 程 而 言 ， 水 的 质量 平衡 和 杂质 的 质量 平 
衡 是 最 基本 的 计算 原则 。 
水 的 流量 平衡 














php pL (27-3-47) 


式 中 FY? 一 一 用 水 过 程 i 的 入 口 质量 流量 
Fo 一 一 用 水 过 程 i 的 出 口 质量 流量 
Fr 一 一 用 水 过 程 i 的 损失 质量 流量 ，t*h-1。 
除了 水 的 质量 平衡 外 ， 还 要 考虑 杂质 
c， 其 平衡 关系 




















FinCi 十 Mi 一 FewCeut 十 FLCT。 (27-3-48) 


式 中 CY 一 一 用 水 过 程 i 中 杂质 组 分 c 在 进口 处 的 质量 浓度 ，mg*L 1!; 

C?" 一 一 用 水 过 程 i 中 杂质 组 分 c 在 出 口 处 的 质量 浓度 ，mg*L-!; 

C+ 一 一 用 水 过 程 i 中 损失 水 中 的 杂质 组 分 c 的 质量 浓度 ，mg*L- 1!; 

Mi 一 一 用 水 过 程 ; 中 传递 杂质 组 分 c 的 质量 负荷 ，g*h 1。 

一 般 情况 下 Mi 和 CT. 为 水 网 络 设计 之 前 给 定 的 设计 参数 。 

@@ 水 源 与 水 阱 (5] 水 源 是 指 可 提供 给 用 水 过 程 使 用 的 水 ， 包 括 新 鲜 水 、 再 生 水 和 用 水 
单元 的 排水 。 水 阱 是 指 需要 水 的 用 水 过 程 ， 其 入口 具有 一 定 水 流量 和 杂质 最 高 浓度 限制 。 

通常 的 用 水 过 程 由 于 既 有 水 的 流入 ， 又 有 水 的 流出 ， 所 以 既是 水 源 ， 又 是 水 阱 。 其 人 口 
水 流 为 水 阶 ， 出 口水 流 为 水 源 。 但 也 有 一 些 特殊 的 用 水 过 程 只 是 水 源 或 水 阱 。 仪 为 水 源 的 用 
水 过 程 没 有 水 的 流入 ， 只 有 水 的 流出 ， 即 该 过 程 产生 水 。 一 个 典型 的 例子 就 是 蒸发 过 程 。 在 
蒸发 过 程 中 ， 虽 然 没 有 水 的 流入 ， 但 物料 中 含有 水 分 ， 水 分 经 蒸发 之 后 又 冷凝 ， 成 为 冷凝 水 
流出 。 仅 为 水 阱 的 用 水 过 程 有 水 的 流入 ， 但 没有 水 的 流出 ， 即 该 过 程 消耗 水 。 例 如 烧碱 生产 
中 的 化 盐 过 程 、 催 化 剂 生产 中 的 打 浆 过 程 ， 就 是 这 样 的 过 程 。 在 这 种 过 程 中 ,水 进入 物料 
中 ， 随 物料 出 单元 。 

@ 极限 水 数据 [5 一般 来 说 ， 从 一 个 用 水 过 程 出 来 的 废水 如 果 在 浓度 、 腐 蚀 性 等 方 
面 满足 另 一 个 过 程 的 进口 要 求 ， 则 可 为 其 所 用 ， 从 而 达到 节约 新 鲜 水 的 目的 。 这 种 废水 的 重 
复 利 用 是 节 水 工作 的 主要 着 眼 点 。 为 了 确定 别 的 过 程 来 的 废水 能 被 本 过 程 再 利用 的 可 能 性 ， 
需要 指定 本 过 程 最 大 允许 进口 浓度 ， 称 为 极限 进口 浓度 。 显 然 ， 进 口 浓 度 越 高 ， 其 他 过 程 排 
出 的 废水 作为 本 过 程 水 源 的 可 能 性 越 大 。 

由 式 (27-3-46) 可 以 看 出 ， 当 要 去 除 的 杂质 负荷 和 进口 浓度 一 定时 ， 出 口 浓度 越 高 ， 本 
过 程 所 需 的 水 的 流量 越 小 。 因 此 ， 为 了 确定 本 过 程 所 需 水 的 最 小 流量 ， 需 要 指定 本 过 程 最 大 
出 口 浓 度 ， 称 为 极限 出 口 浓 度 。 

确定 用 水 过 程 的 极限 进 、 出 口 浓度 时 需要 考虑 下 列 因 素 ， 且 不 同 的 用 水 过 程 可 能 有 所 
不 同 : 
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a. 传 质 推动 力 ; 

b. 最 大 溶解 度 ; 

c. 避免 杂质 析出 ; 

d. 装置 的 结 垢 和 堵塞; 

e. 腐蚀 ; 

f. 避免 固体 物料 沉降 的 最 小 流量 等 。 

在 给 定 的 极限 进口 浓度 和 极限 出 口 浓 度 下 ， 为 完成 本 过 程 杂 质 去 除 负 荷 所 需 的 水 流量 称 
为 极限 水 流量 。 

对 于 一 般 的 用 水 过 程 衡 算 ， 联 立 式 (27-3-47) 和 式 (27-3-48) 已 经 足够 ， 但 是 在 进行 水 
网 络 集成 时 ， 还 需 考虑 各 用 水 过 程 对 杂质 进出 口 浓 度 的 限制 ， 即 


p E (27-3-49) 























(Bu ec oum (27-3-50) 


式 中 CY"”* 一 一 用 水 过 程 i 杂质 组 分 c 的 极限 进口 浓度 ，mg*L- 1 

Coon DER: 杂质 组 分 c 的 极限 出 口 浓度 ，mg* Li。 

上 两 式 要 求 每 个 过 程 中 杂质 的 进 、 出 口 浓度 都 要 小 于 或 等 于 规定 的 极限 浓度 ， 这 样 才能 
够 保证 进 水 的 质量 浓度 和 流量 完全 符合 该 过 程 的 要 求 。 

由 式 (27-3-47)、 式 (27-3-48)、 式 (27-3-49) 和 式 (27-3-50) 的 限定 ,就 可 以 对 每 个 用 水 
过 程 的 用 水 进行 描述 了 。 

如 果 不 考 虑 废水 回 用 ， 求 取 过 程 i 仅 使 用 新 鲜 水 时 的 最 小 新 鲜 水 用 量 ， 则 应 是 进口 处 为 
新 鲜 水 ， 出 口 时 达到 极限 出 口 浓度 时 的 水 流量 。 因 为 当 进口 浓度 一 定 、 出 口 浓度 达到 最 大 
时 ,水 流量 达到 最 小 。 将 CP 二 0、C 吕 二 C9W™* 代 入 式 (27-3-46)， 对 各 杂质 分 别 计算 ， 取 



































最 大 值 即 得 
Mi 
F? n — max i (27-3-51) 
lc cs]. 
对 于 每 个 用 水 过 程 ， 对 各 杂质 分 别 计算 ， 取 最 大 值 即 
(27-3-52) 





lim — Mi 
F; max | | 
[^ 


(C out: max (Cin: max 
ToC Epe ` 


式 中 “下 各 一 一 用 水 过 程 ; 的 极限 流量 ,th-1。 

极限 进口 浓度 和 极限 出 口 浓 度 ， 或 极限 进口 浓度 和 极限 水 流量 统称 为 极限 水 数据 。 

C 极限 水 曲线 [$'5 ”用 水 过 程 中 的 杂质 传递 过 程 可 以 用 图 27-3-48 所 示 的 负荷 -浓度 图 
来 表示 。 横 坐标 M RRR EHA, MEER C 代表 杂质 浓度 。 浓 度 是 绝对 的 ， 即 曲线 不 可 上 
下 移动 ,而 杂质 负荷 是 相对 的 ， 我 们 只 关心 其 进 、 出 口 的 差 值 ， 因 此 曲线 可 以 左右 平移 。 浓 
度 最 大 的 为 物流 线 〈 用 角 标 PR 表示 )， 较 小 的 几 条 为 供水 线 。 供 水 线 左 端点 的 纵 坐 标 表 示 
用 水 过 程 进口 处 水 的 杂质 浓度 ， 右 端点 的 纵 坐 标 表 示 用 水 过 程 出 口 处 水 的 杂质 浓度 。 供 水 线 
斜率 的 倒数 ， 为 水 的 流量 ， 如 式 (27-3-48) 所 示 。 因 此 ， 在 一 定 的 进口 浓度 下 ， 出 口 浓度 越 
大 ， 供 水 线 斜 率 越 大 ， 水 的 流量 越 小。 供水 线 与 物料 线 之 间 的 垂直 距离 为 浓度 差 .， 代 表 了 过 
程 的 传 质 推动 力 。 
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通常 进口 浓度 在 一 定 范围 内 的 水 以 及 一 定 范围 内 不 同 的 水 的 流量 均 能 够 满足 过 程 的 需 
求 ， 因此， 能 够 满足 过 程 需求 的 供水 线 有 多 种 选择 ， 如 图 27-3-48 物料 线 下 的 多 条 供水 线 。 

确定 了 用 水 过 程 的 极限 进 、 出 口 浓 度 后 ， 就 得 到 了 该 过 程 用 水 的 极限 曲线 (图 27-3-48 
中 物流 线 下 的 实 线 )。 用 水 过 程 的 实际 供水 线 并 不 要 求 是 水 的 极限 曲线 ,水 的 极限 曲线 只 是 
给 出 了 供水 线 的 一 个 极限 。 由 图 27-3-48 可 以 看 出 ， 位 于 极限 曲线 下 方 的 供水 线 均 可 满足 过 

















确定 了 用 水 过 程 的 水 的 极限 曲线 后 ， 就 可 以 月 
物流 线 下 的 实 线 ) 来 代表 该 用 水 单元 对 水 的 需求 特性 。 不 同 的 有 
































日 用 水 过 程 的 水 的 极限 曲线 (图 27-3-48 中 
日 水 单 元 会 有 很 不 同 的 传 质 特 


性 ， 将 这 种 不 同 的 传 质 特 性 放 在 确定 水 的 极限 数据 时 考虑 。 然 后 ， 所 有 的 用 水 单元 就 可 以 用 


一 个 统一 的 基准 一 一 极限 曲线 来 描述 了 。 

















供水 线 


























Mi 


图 27-3-48 负荷 -浓度 (MC) B 





© 极限 水 复合 曲线 [5'54 为 了 达到 用 水 网 络 的 全 局 最 优化 ， 必 须 从 整体 上 来 考虑 整个 


系统 的 用 水 情况 。 因 此 ， 需 要 将 所 有 用 水 过 程 的 月 














水 情况 综合 用 复合 

















【 例 27-3-3] 构造 水 网 络 的 极限 复合 曲线 和 供水 线 。 该 问题 的 各 月 





如 表 27-3-6 所 示 。 








由 线 来 分 析 。 





R 27-3-6 各 用 水 过 程 水 的 极限 数据 
































日 水 过程 水 的 极限 数据 





用 水 过 程 杂质 负荷 /g*h! 极限 进口 浓度 /mg* L^! 极限 出 口 浓度 /mg*L7! 极限 流量 /th ! 
P1 2000 0 100 20 
P2 5000 50 100 100 
P3 30000 50 800 40 
P4 4000 400 800 10 














a. 根据 表 27-3-6 给 出 的 极限 数据 ， 在 同一 个 负荷 -浓度 CM-C) 图 上 画 出 所 有 用 水 过 程 








的 极限 曲线 ， 如 图 27-3-49(a) ra: 











b. 按 各 个 用 水 过 程 的 进出 口 浓度 用 水 平 线 将 C. 轴 划 分 为 各 浓度 区 间 ; 
c. 每 个 浓度 区 间 内 ， 将 该 区 间 内 所 有 用 水 过 程 的 杂质 负荷 进行 加 和 和， 得 到 该 浓度 区 间 


























的 复合 曲线 ， 该 复合 曲线 斜率 的 倒数 由 下 式 计算 
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Mikeh) 
(a) 极限 复合 曲线 
A 
800 7 




















极限 复合 曲线 “全 











Mkehl 
(b) 夹 点 的 形成 


图 27-3-49 构造 极限 复合 曲线 和 夹 点 的 形成 


> Mi 


i€ NI 
式 中 F” 区 间 o 中 水 的 质量 流量 , teh 1; 
Mi 一 一 区 间 v 中 用 水 过 程 i 的 杂质 负荷 ，g*h !; 
CP ——[x [8] o 中 用 水 过 程 i 的 进口 质量 浓度 ，mg*L-!; 
C?" ———[X [8] v 中 用 水 过 程 i 的 出 口 质量 浓度 ，mg* LL l; 
NI 一 一 用 水 过 程 的 集合 ; 
NV 一 一 浓度 区 间 的 集合 。 
































F” Yv E NV 
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(D 供水 线 与 水 夹 点 [554 确定 了 系统 的 极限 复合 曲线 后 ， 就 可 以 确定 仅 考 虑 废水 直接 
回 用 时 用 水 系统 的 最 小 新 鲜 水 流量 。 位 于 复合 曲线 下 方 的 供水 线 均 可 满足 供水 要 求 。 假 定妆 
鲜 水 的 入 口 浓度 为 0， 为 了 使 新 鲜 水 用 量 达到 最 小 ， 应 该 尽 可 能 增 大 其 出 


























(27-3-53) 






































口 浓度 ， 即 增 大 供 


水 线 的 斜率 。 但 是 为 了 保证 一 定 的 传 质 推动 力 ， 供 水 线 必须 完全 位 于 极限 复合 曲线 之 下 。 当 
供水 线 的 斜率 增 大 到 在 某 点 与 极限 复合 曲线 开始 重合 时 ， 出 口 浓 度 达 到 最 大 ， 新 鲜 水 用 量 达 














到 最 小 。 重 合 的 位 置 就 是 “水 夹 点 ”， 如 图 27-3-49(b) 所 示 。 








水 夹 点 对 于 用 水 网 络 的 设计 具有 重要 的 指导 意义 。 水 夹 点 上 方 用 水 过 程 的 极限 进口 浓度 


高 于 夹 点 浓度 ， 不 应 使 用 新 鲜 水 ， 而 应 该 使 用 其 他 过 程 排 出 的 废水 ; 水 夹 点 下 方 用 水 过 程 的 








极限 出 口 浓 度 低 于 夹 点 浓度 ， 不 应 排放 废水 ， 而 应 将 排出 的 废水 用 于 其 
说 ， 系 统 的 水 夹 点 可 能 不 止 一 个 。 
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图 27-3-49(b) 中 ， 水 夹 点 所 对 应 的 新 鲜 水 流量 就 代表 了 整个 系统 新 鲜 水 的 最 小 用 量 。 
可 用 下 式 计 算 


M pinch 


W .. 
In C i 
pinch 


式 中 Fin ERREA, tehi; 


W. 


Ith, FEAA 





Mbne- 一 一 夹 点 以 下 杂质 总 负荷 ， geh! ; 
C pinch — —3€ 4A YK E mg’ L`! 5 


(27-3-54) 


由 图 27-3-49Cbo 可 见 ， 在 夹 点 处 供水 线 与 极限 复合 曲线 重合 ， 传 质 推动 力 似乎 为 0。 
实际 并 非 如 此 ， 因 为 在 确定 各 用 水 过 程 的 极限 进 、 出 口 浓度 时 ， 最 小 传 质 推 动力 已 经 考虑 在 


因此 ， 夹 点 处 的 推动 力 为 最 小 传 质 推 动力 。 














Bk [45]. 
(2) 利用 问题 表 法 确定 水 网 络 目标 值 "'5 极限 复合 曲线 可 以 直观 地 给 我 们 指出 水 夹 点 


的 位 置 。 但 是 ， 当 用 水 过 程 较 多 、 浓 度 跨度 较 大 时 ， 采 用 复合 曲线 过 于 烦琐 上 且 不 够 准确 。 用 


























问题 表 法 可 以 精确 确定 水 夹 点 的 位 置 。 


52) 


式 中 


问题 表 法 的 计算 步 又 如 下 : 
(D 所 有 用 水 过 程 的 进 、 出 口 深度 从 小 到 大 排列 起 来 ， 形 成 浓度 区 间 。 








1 再 生 循环 水 网 络 最 优 供水 线 的 构造 和 最 小 新 鲜 水 用 量 的 计算 可 参阅 文 

















© 计算 处 于 每 一 浓度 区 间 的 用 水 过 程 极限 流量 之 和 ; 用 水 过 程 i 极限 流量 由 式 (27-3- 





计算 可 得 。 
© 计算 每 一 浓度 区 间 内 的 杂质 总 负 和 荷 。 
对 于 浓度 区 间 v. 


p 
AM” =(2) F™) X (C? — C0) 
i=l 





0— : in, max 
C? — minC; 
[i 





AM" KE v PB EAR. gh! 
C” 浓度 区 间 v 的 上 界 质 量 浓度 ，mg*L l; 
Cv 浓度 区 间 v 的 下 界 质量 浓度 ，mg*L 1!。 


CD 计算 各 浓度 区 间 边 界 处 的 累积 负荷 AMT: 














AM 


cum 





— AM! ++ + AM? +AM” A. AM* 
k=1 





© 计算 各 浓度 区 间 边 界 处 的 理论 最 小 流量 Fs: 





AM 


cum 


U — 
min C"—Cv 





(27-3-55) 


(27-3-56) 


(27-3-57) 


(27-3-58) 
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AP C* 一 一 新 鲜 水 质量 浓度 ,，mg*L !。 
其 中 ， 








EE 人 (27-3-59) 


Fo 最 大 的 浓度 区 间 的 上 界 即 为 夹 点 浓度 。 如 果 相 同 的 Fzan 的 最 大 值 同 时 出 现在 几 个 
浓度 区 间 中 ， 则 较 低 浓度 区 间 的 上 界 为 夹 点 浓度 。 

【 例 27-3-4] 利用 问题 表 法 确定 水 网 络 的 最 小 新 鲜 水 用 量 。 该 水 网 络 各 用 水 过 程 的 极限 
数据 如 表 27-3-6 Bro, 
第 一 步 ， 形 成 浓度 区 间 。 

将 所 有 用 水 过 程 的 进 、 出 口 浓度 从 小 到 大 排列 起 来 : 

Omg:L !, 50mg*L !, lOo0mg*L 1, 400mg*L 1, 800mg*L 1!, 

所 以 ， 共 有 四 个 浓度 区 间 ， 分 别 为 : 第 一 浓度 区 间 0mg*L 1 一 50mg*L !， 第 二 浓度 区 
间 50mg. L! —>100mg L1, 第 三 浓度 区 间 l100mg*L 1 一 400mg*L !， 第 四 浓度 区 间 
400mg*L 1 一 800mg*L !。 将 浓度 区 间 列 于 问题 表 的 第 一 列 ， 并 将 各 用 水 过 程 的 极限 数据 
表示 在 问题 表 的 第 二 列 。 
和 二 步 ， 计 算 处 于 每 一 浓度 区 间 的 用 水 过 程 极限 流量 之 和 ，。 
第 一 浓度 区 间 : Xri"—ri"—20th^7; 第 二 浓度 区 间 : 之 正品 一 下 各 十 开拓 十 下 加 一 
160teh-!; 第 三 浓度 区 间 :， SZ Fin-FinLFin-Antch 1 第 四 浓度 区 间 ， DF = Fim 
Flim=50t*h- 1, 
第 三 步 ， 计 算 每 一 浓度 区 间 内 的 杂质 总 负荷 。 
一 浓度 区 间 : AM! = 20 X (50—0)=1000(g°h™!); 第 二 浓度 区 间 : AM? —160X 
(100 一 50) 王 8000(g.h-1);， 第 三 浓度 区 间 : AM? =40 X (400—100) —12000(g*h715; 第 四 
浓度 区 间 : AM4 王 50X(800 一 400) 一 20000(g*h-1)。 

将 各 浓度 区 间 内 的 杂质 总 负荷 列 于 问题 表 的 第 三 列 。 
第 四 步 ， 计 算 累 积 负荷 。 
Æ C=0mg L tAk, AM? 一 0g*h- 1 
Æ C—50mg*L-! fb, AM? m =AM!=1000g°h7! 
Æ C—100mg*L-! Ab, AM? — AM! 3- AM? —10004- 8000 — 9000Cg*h 71) 
在 C —400mg* Lb, AM? m — AM! 3- AM? 十 AM3 —10004-80004-12000 —21000Cg*h7! ) 
Æ C—800mg*L- ! fh, 
AM? — AM! 3- AM? -- AM? 3- AM? —10004- 80003-12000 4- 20000 — 41000 (g* h^ D 
将 对 应 各 浓度 的 累积 负荷 列 于 问题 表 R 27-3-7) 中 。 
第 五 步 ， 计 算 各 浓度 区 间 边 界 处 的 理论 最 小 流量 。 将 对 应 各 浓度 的 理论 最 小 流量 列 于 问 
题 表 的 最 后 一 列 。 

Æ C—O0mg:L ! Ab, F?,-—0t«*h^!; 在 C==50mg*L-1 处 ，F*i, 二 1000/50 二 20t*h-1; 
Æ C=100mg L! 4b, F?, —9000/100—90t*h^!; Æ C=400mg L1 4k, F? in =21000/ 
400—52.5t*h-!; Æ C=800mg'L ! fb, F?.,—41000/800—51.25t*h^!, 

由 此 得 到 的 问题 表 见 表 27-3-7。 最 后 一 列 中 流量 最 大 处 就 是 水 夹 点 之 所 在 ， 此 时 的 流量 
就 是 系统 所 需 的 最 小 新 鲜 水 流量 。 在 此 例 中 ， 夹 点 在 100mg*L 处， 最 小 新 鲜 水 流量 为 
90t*h :。 此 外 ， 再 生 回 用 和 再 生 循环 水 网 络 的 最 小 新 鲜 水 流量 ， 最 小 再 生 水 流量 和 最 优 再 
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生 浓度 的 计算 可 采用 再 生 回 用 和 再 生 循环 问题 表 ， 详 细 内 容 可 参阅 文献 【45]。 
利用 水 夹 点 法 进行 水 网 络 集成 ， 一 般 包 括 两 步 : 第 一 步 是 确定 目标 值 (targeting) 和 网 



































络 设计 (design)。 采 用 图 示 法 或 者 问题 表 法 确定 水 网 络 的 最 小 新 鲜 水 用 量 目标 ， 即 确定 目 
表 27-3-7 ”问题 表 
浓度 单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 杂质 负荷 累积 负荷 流量 
/mg*L ! 20t*h 1 100t*h ! 40teh ! Joch ^! /geh ! ech! /teh ^! 
0 0 0 
1000 
50 1000 20 
8000 
100 9000 90 
12000 
400 21000 52. 5 
20000 
800 Y 41000 51. 25 





























标 值 〈targeting) 。 代 表 性 的 方法 有 极限 复合 曲线 法 5 A BR DS e He pede 5:56], 
水 剩余 图 法 6] ， 物 料 回 收 夹 点 图 [58,5 ， 水 级 联 法 552] ， 源 复合 曲线 [560 ， 改 进 的 极限 负荷 曲 
线 和 复合 表 法 [5 及 改进 的 问题 表 法 [5 。 第 二 步 需 要 设计 满足 目标 值 的 水 网 络 ， 代 表 性 的 方 
法 有 最 大 传 质 推动 力 法 与 最 小 匹配 数 法 [5 和 近邻 算法 [5 。 研 究 进 展 可 参阅 综述 文献 [5 一 5 
和 专著 [5 。 

(3) 设计 满足 目标 值 的 水 网 络 目前， 最 通用 的 水 网 络 设 计 方法 是 由 Prakash 和 She- 
noy[5 提 出 的 近邻 算法 。 

近邻 算法 的 基本 步骤 如 下 : 

第 一 步 ， 按 照 水 阱 极限 和 人口 浓度 由 低 到 高 的 顺序 进行 排序 ， 首 先 考虑 杂质 极限 人 口 浓度 
最 低 的 水 阶 ， 依 次 类 推 。 

第 二 步 ， 如 果 存 在 一 股 水 源 SRi， 其 极限 出 口 浓度 C 踪 ;"* 正 好 等 于 某 个 水 阱 SKj 的 极 
限 入 口 浓 度 C 叶 >Y*， 进 行 第 三 步 ， 否则 ， 进 行 第 四 步 。 

第 三 步 ， 如 果 Fsri; 宇 Fsk; ， 表 明 水 源 SRi 的 流量 足以 满足 水 阱 SKj 的 流量 需求 。 更 新 
水 源 SRi 的 流量 为 Fsr; 二 Fsri 一 Fsk;， 然 后 考虑 下 一 个 水 阱 ， 进 行 第 二 步 。 

如 果 Fsri 二 Fsk;， 表 明 水 源 SR; 的 流量 不 足以 满足 水 阱 SKj 的 流量 需求 ， 更 新 水 源 
SR; 和 水 阱 SK; 的 流量 分 别 为 Fsr; 二 0 M Fs; —Fsk; 一 Fsr;， 进 行 第 四 步 。 

第 四 步 ， 选 择 极限 出 口 浓度 正好 低 于 和 高 于 水 阱 极限 入 口 浓度 的 两 股 水 源 SRm 和 
SRn， 求 解 流 量 和 杂质 负荷 衡 算 方程 ， 计 算 Fsrw,sk; 和 下 sRw,sk; ， 进 行 第 五 步 ; 


F sRrm,sk; HF srRn ,Ski =F skj (27-3-60) 













































































F sRm, SK; CE max L F SRn, SK; SR, max —— =F sk; i max (27-3-61) 
J SRm J J 








式 中 下 spn,sKj Eap,sn —— KI SRm 或 水 源 SRn 送 往 水 阱 ) 的 质量 流量 ,teh 1; 
Cer a CS AER SRm 或 水 源 SRn 极限 出 口 浓度 ，mg*L 1。 
第 五 步 ， 如 果 Fsgwskj 和 下 sr,sKj 均 小 于 水 源 SRm 和 SRn 的 质量 流量 Han, 和 F sra s 
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则 水 阱 的 流量 已 经 完全 满足 ， 更 新 水 源 SRm 和 SRn 的 质量 流量 分 别 为 F srm = F srm 一 
F srm,sKj MI F srn =F srn 一 了 sRn,sK;， 然 后 考虑 下 一 个 水 阱 ， 进 行 第 二 步 。 

如 果 Fsrm.sk 大 于 水 源 SRm 的 质量 流量 Fsr,,， 那 么 水 源 SRm 全 部 用 完 ， 更 新 水 源 
SRm 的 质量 流量 为 下 sg =0, MKE Rullen, CC ] 作为 补充 。 如 果 
F sy; sk; 大 于 水 源 SRz 的 质量 流量 Fsr:， 那 么 水 源 SRz 全 部 用 完 ， 更 新 水 源 SRz 的 质量 流量 
A Fs = 二 0， 则 需要 水 源 SRG 十 DLC 中 3% Cum) 作为 补充 。 再 次 求解 方程 (27-3-60) 
和 方程 (27-3-61)。 重 复 该 步骤 ， 直 到 满足 水 阱 的 流量 和 浓度 需求 ， 然 后 考虑 下 一 个 水 阱 ， 
进行 第 二 步 。 

当 满足 所 有 水 阱 的 流量 和 浓度 需求 时 ， 停 止 计 算 。 

当 利 用 近邻 算法 设计 具有 固定 杂质 负荷 用 水 过 程 的 水 系统 时 ， 需 要 用 到 三 条 设计 规则 。 

规则 1: 所 有 用 水 过 程 的 出 口 浓度 达到 极限 出 口 浓度 。 

规则 2: 如 果 某 个 用 水 过 程 的 极限 入 口 浓度 低 于 夹 点 浓度 ， 其 极限 出 口 浓度 高 于 夹 点 浓 
度 ， 即 该 用 水 过 程 跨越 夹 点 ， 则 该 用 水 过 程 的 入 口 浓 度 需 达到 极限 入 口 浓度 。 

规则 3: 如 果 一 个 用 水 过 程 的 极限 进出 口 浓度 均 低 于 夹 点 浓度 或 高 于 夹 点 浓度 ， 最 大 限 
度 使 用 现 有 的 最 高 品质 水 源 。 夹 点 浓度 之 下 最 高 品质 的 水 源 一 般 是 新 鲜 水 。 夹 点 之 上 的 用 水 
过 程 不 能 使 用 夹 点 之 下 的 水 源 (包括 新 鲜 水 )， 而 应 该 使 用 夹 点 之 上 现 有 的 最 高 品质 的 水 源 。 

下 面 以 上 述 例题 为 例 详 细 介绍 采用 近邻 算法 设计 水 网 络 。 

用 水 过 程 P1 的 极限 出 口 浓 度 等 于 夹 点 浓度 (100mg*L-!1)， 是 夹 点 之 下 的 过 程 。 根 据 
规则 3， 现 有 最 高 品质 的 水 源 是 新 鲜 水 ， 利 用 方程 (27-3-47) 计算 可 得 ， 用 水 过 程 Pl 所 需 的 
新 鲜 水 用 量 为 nh ~!， 低 于 现 有 的 新 鲜 水 总 流量 90teh~!。 用 水 过 程 P2 的 极限 出 口 浓 度 
等 于 夹 点 浓度 (100mg*L 1)， 也 是 夹 点 之 下 的 过 程 ， 类 似 地 ， 利 用 方程 (27-3-47) 计算 可 
得 ， 用 水 单元 P2 所 需 的 新 鲜 水 用 量 为 50t*h-1， 低 于 现 有 的 新 鲜 水 总 流量 70t*h- 1 。 

用 水 过 程 P3 的 极限 进口 浓度 低 于 夹 点 浓度 (50mg*L !-—100mg:L 1)， 其 极限 出 口 浓 
度 高 于 夹 点 浓度 (800mg*L !2100mg:L 1)， 是 跨越 夹 点 的 过 程 。 根 据 规则 2， 其 进口 浓 
度 等 于 其 极限 进口 浓度 50mg:L 1。 此 时 现 有 的 水 源 有 20t*h ! 的 新 鲜 水 ，20t*h 过程 Pl 
的 排水 ，50t*h-1 过 程 P2 的 排水 。 邻 近 的 “干净 ”水 源 是 新 鲜 水 ， 邻 近 的 “ 脏 ” 水 源 是 过 
程 P1 或 P2 的 排水 ,通过 求解 方程 (27-3-60) 和 方程 (27-3-61)， 可 得 20t*h- 1 的 新 鲜 水 和 
20t*h :过程 P1 或 P2 的 排水 ， 可 以 用 来 满足 过 程 P3 的 需求 。 

用 水 过 程 P4 是 夹 点 之 上 的 过 程 。 此 时 ， 可 用 的 水 源 有 50t.h :过 程 P2 的 排水 (100 
mg*L-1) 和 40t*h-1 过 程 P3 的 排水 (800mg*L-1)。 根 据 规则 3， 利 用 最 高 品质 的 可 用 水 
源 ， 即 过 程 P2 的 排水 。 求 解 方 程 (27-3-47)， 可 得 需要 过 程 P2 的 排水 量 为 5. 7t*h-1!，。 

所 设计 的 优化 水 网 络 如 图 27-3-50 所 示 。 

(4) 数学 规划 法 综合 水 网 络 ”数学 规划 法 综合 水 网 络 的 研究 进展 可 参阅 综述 文献 .3.6 
和 专著 i ]。 这 里 仅 介绍 最 基本 的 直接 回 用 水 网 络 优化 数学 模型 。 首 先 建立 用 水 网 络 优化 的 
超 结构 ， 如 图 27-3-51 所 示 ， 水 网 络 包括 一 股 外 部 水 源 〈 例 如 新 鲜 水 源 )， 杂 质 浓度 为 CY 
(CENC)， 可 分 配 至 各 个 用 水 过 程 。 各 个 用 水 过 程 GEND 具有 一 定 的 杂质 负荷 Mic 
极限 人口 和 出 口 浓度 〈Cazns 和 Co?eme)， 可 以 使 用 新 鲜 水 或 其 他 用 水 过 程 的 排水 。 剩 余 的 
用 水 过 程 的 排水 则 送 往 废水 处 理 过 程 进行 处 理 。 

根据 所 建立 的 超 结构 ， 可 以 列 出 如 下 非 线性 规划 模型 

目标 函数 
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图 27-3-50 优化 的 水 网 络 RERE t, 
括号 中 的 数据 表示 杂质 的 质量 浓度 ， 单位 为 mg UI) 


















































水 过 程 


20 e 
(KE -一 —GX- DEO ramin 
>0- Re 


图 27-3-51 用 水 网 络 优化 的 超 结构 









































min 3. FY (27-3-62) 
i€ NI 


等 式 约束 (水 量 衡 算 及 杂质 质量 稀 算 ) 


FP—FPFR Vi€NI (27-3-63) 
P Or Me —FPCHEFICR, VIENI ENG Ge 
F»=F"+ > Fj Vi€NI (27-3-65) 
j€ NI .jzi 
FRCR,—FTCT-- 7, Fut Vi€ NLc€ NC SSES 
j€ NI,j*i 
式 中 Fi 一 一 用 水 过 程 ) 送 往 用 水 过 程 i 的 质量 流量 ，t*h-1。 











等 式 约束 条 件 式 (27-3-63) 描述 了 用 水 过 程 i 的 水 量 衡 算 ;等 式 约 束 条 件 式 (27-3-64) 
描述 了 用 水 过 程 i 的 杂质 < 的 质量 衡 算 ; 等 式 约束 条 件 式 (27-3-65〉 描述 了 用 水 过 程 i 的 入 
口水 量 衡 算 ; 等 式 约束 条 件 式 (27-3-66) 描述 了 用 水 过 程 i 入 口 杂 质 c 的 质量 衡 算 。 

不 等 式 约束 


















































Deo omm YiENI,c ENC (27-3-67) 
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Fv>0 Vi€NI (27-3-69) 
Paan WhjIeNISgi (27-3-70) 


式 中 FY 一 一 用 水 过 程 i 的 新 鲜 水 用 量 ,，t*h 1!。 

不 等 式 约 束 条 件 式 (27-3-67) 描述 了 用 水 过 程 i 中 杂质 ec 的 进口 浓度 约束 ; 不 等 式 约束 
条 件 式 (27-3-68) 描述 了 用 水 过 程 i 杂质 c 的 出 口 浓 度 约束 ; 不 等 式 约束 条 件 式 (27-3-69) 
描述 了 用 水 过 程 i 的 新 鲜 水 用 量 非 负 ; 不等式 约束 条 件 式 (27-3-70) 描述 了 从 用 水 过 程 ; 到 
用 水 过 程 i 的 水 流量 非 负 。 

目标 函数 式 (27-3-62) 和 约束 条 件 式 (27-3-63) 一 约束 条 件 式 (27-3-70) 构成 以 新 鲜 水 消 
耗 量 最 小 为 目标 的 水 网 络 设计 数学 模型 。 求 解 该 数学 模型 后 ， 就 可 以 解 出 最 小 新 鲜 水 用 量 ， 
以 及 新 鲜 水 到 各 用 水 过 程 、 各 用 水 过 程 到 其 他 用 水 过 程 的 水 量 分 配 。 如 果 要 以 其 他 参数 为 目 
标 函 数 ， 如 以 费用 最 小 ， 只 需 引 入 相应 的 费用 计算 约束 条 件 即 可 。 
































































































































3.8 和 氢 网 络 集成 


目前 ， 重 质 高 硫 原油 的 加 工 量 日 益 增 加 ， 而 环保 法 规 对 清洁 油 品 的 硫 含 量 的 要 求 却 越 来 
越 苛刻 ， 这 必然 导致 炼油 厂 增加 加 和 氧 过 程 的 比例 ， 通 常 需要 从 外 界 购买 或 者 新 建制 氧 装置 制 
取 和 氧气 。 加 氧 过 程 及 参与 供 毛 的 过 程 构成 氧 网 络 。 通 过 合理 匹配 氧气 的 供给 和 需求 、 提 高 系 
统 的 氢气 回收 利用 率 ， 可 减 小 系统 的 新 氨 消 耗 。 这 其 中 存在 着 如 何 确定 氢气 供给 和 氢气 需求 
之 间 的 匹配 结构 以 及 相应 匹配 量 的 问题 。 氧 网 络 的 集成 就 是 要 确定 具有 最 小 操作 费用 和 设备 
投资 费用 、 恨 好 操作 性 ， 并 满足 每 一 加 氢 过 程 需 求 的 所 网络 。 


3. 8.1 和 氢 网 络 集成 的 目标 局 


氢 网 络 集成 是 一 个 多 目标 优化 问题 。 有 些 目 标 是 定量 的 ， 如 新 氧 消耗 量 ， 有 些 目 标 是 非 
定量 的 ， 如 操作 性 。 各 目标 之 间 相 互 影响 ， 存 在 一 定 的 矛盾 ， 因 此 在 所 网络 集成 中 需 综合 
虑 和 权衡 。 下 面 讨 论 一 下 各 个 单独 的 目标 以 及 这 些 目标 之 间 的 关系 。 

(1) 新 氢 消 耗 量 新 氧 费 用 为 氧 网络 操作 费用 的 主要 部 分 。 氢 网 络 消耗 的 新 氧 量 越 少 ， 
则 意味 着 其 操作 费用 越 少 、 氢 气 的 回收 利用 率 越 高 。 但 降低 新 氧 量 意味 着 增 大 氧 网 络 的 连接 
数 和 流 股 输送 设备 的 数量 ， 从 而 增 大 网 络 的 复杂 程度 和 投资 费用 、 降 低 氢 网络 的 操作 弹性 。 
通常 ， 夹 点 法 确定 的 最 小 新 氧 消耗 量 可 作为 氧 网络 集成 新 氧 消 耗 量 的 极限 。 

(2) 投资 费用 增 大 氧气 的 回 用 将 意味 着 具有 较 多 的 分 支 和 混合 的 复杂 匹配 网 络 ， 需 增 
设 管 路 和 气体 输送 设备 〈 主 要 是 压缩 机 ) 。 由 于 压缩 机 的 费用 远 高 于 管道 的 费用 ， 因 此 压缩 
机 的 费用 决定 了 氧 网 络 的 投资 费用 。 虽 然 有 些 压 缩 机 输送 的 流量 和 压 差 均 较 小 ， 但 是 压缩 机 
数量 的 增多 会 增 大 设备 投资 费用 ， 所 以 ， 也 可 以 将 压缩 机 个 数 最 小 作为 设计 目标 。 

(3) 总 的 年 费用 “为 综合 考虑 氧 网络 的 操作 费用 和 投资 费用 ， 一 般 以 总 的 年 费用 最 小 为 
目标 ， 包 括 年 操作 费用 和 年 度 设备 投资 费用 。 

(4) 操作 性 ”操作 性 包括 柔性 、 可 控 性 、 可 靠 性 和 安全 性 。 其 中 ， 柔 性 是 指 氢 网 络 在 不 
同 操 作 条 件 稳 态 下 的 可 行 性 。 弹 性 是 指 在 稳 态 或 动态 下 的 可 操作 性 。 上 述 因素 为 非 定量 目 
标 ， 尚 未 有 定量 的 描述 方法 。 
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3.8.2 GREEN ` 


前 已 述 及 ， 和 氧 网 络 集成 是 一 个 多 目标 优化 问题 ， 难 以 找到 最 优 解 ， 只 能 找到 接近 最 优 的 
果 ， 再 根据 具体 应 用 场合 及 约束 条 件 进 行 改 进 ， 确 定 最 适宜 的 方案 。 理 想 的 集成 方法 ， 应 
当 花 费 尽 可 能 少 的 人 工 和 计算 费用 来 得 到 优选 的 方案 。 
氧 网 络 集成 工作 ， 一般 包括 如 下 步骤 : 

第 一 步 ， 确 定 潜在 的 毛 源 和 和 氧 阱 [E XUL CDI, 识别 关键 杂质 和 非 关键 杂质 ， 提 取 
氧 源 和 氧 阱 的 流量 ， 人 允许 的 最 低 氧 气 浓度 和 关键 杂质 浓度 的 上 下 界限 ; 

第 二 步 ， 确 定 最 小 的 新 氧 消 耗 量 ; 

第 三 步 ， 综 合 出 一 组 候选 的 氧 网 络 ; 

第 四 步 ， 对 上 述 网 络 进行 调 优 ， 得 出 适宜 的 方案 ; 

第 五 步 ， 对 方案 进行 技术 经 济 评价 和 系统 操作 性 分 析 ， 如 对 结果 不 满意 ， 返 回 第 二 步 ， 
重复 上 述 步骤， 直至 满意 。 

不 同 的 综合 方法 ， 主 要 体现 在 第 二 、 三 步 。 下 面 介 绍 两 种 比较 基础 的 综合 方法 。 

(1) 利用 剩余 氨 图 法 综合 氨 网 络 

CD 氢 源 和 氧 阱 5 在 氢 网 络 中 ， 可 以 给 网 络 提供 氢气 的 流 股 为 氢 源 。 氢 网络 中 的 加 氢 
过 程 为 氢 阱 。 图 27-3-52 所 示 为 一 典型 炼油 装置 的 加 氧 过 程 。 在 图 27-3-52 中 ， 加 氨 反 应 器 
需要 氧气 ， 即 为 氧 阱 ， 须 满足 一 定 的 流量 和 浓度 约束 。 反 应 器 流出 物 经 高 压 闪 蒸 分 离 器 及 脱 
硫 塔 分 离 HS 气体 后 剩余 的 含 氢气 体 〈 即 高 分 气 ) 和 经 过 低压 分 离 器 分 离 后 的 气相 〈 即 低 
分 气 ) 为 氧 源 。 此 外 ， 制 氧 装置 提供 的 新 氧 也 为 氧 源 ， 可 为 加 氧 过 程 提 供 氧气 。 在 实际 生产 
过 程 中 ， 也 可 将 氢 源 理解 为 提供 氢气 的 装置 ， 氧 阱 理解 为 消耗 氢气 的 装置 。 比 如 将 制 氧 装 
置 、 重 整 装 置 叫做 氨 源 ， 将 加 氢 精 制 装 置 、 加 所 裂化 装置 等 叫做 氨 了 嘲 。 但 某 些 装置 并 不 能 简 
单 地 归 为 氧 源 或 氧 阱 。 例 如 ， 加 氧 装置 不 但 消耗 氢气， 它 的 驰 放 气 (包括 高 分 气 和 低 分 气 
等 ) 有 时 也 可 供给 其 他 加 氧 装置， 或 者 进入 提纯 装置 ， 经 提纯 后 再 使 用 ， 所 以 它 不 但 是 氢 
阱 ， 而 且 是 氧 源 。 同 样 地 ， 夹 点 也 将 系统 分 成 两 个 独立 的 子 系统 ， 夹 点 上 方 包括 比 夹 点 氧 浓 
度 高 的 工艺 物流 及 其 间 的 质量 交换 ， 为 净 氧 阱 ; 夹 点 下 方 包括 比 夹 点 氧 浓度 低 的 工艺 物流 及 
其 间 的 质量 交换 ， 为 净 氧 源 。 

如 图 27-3-52 所 示 ， 补 充 氨 〈 一 般 为 新 氨 ) 和 经 压缩 机 的 循环 氨 ， 以 及 外 排 的 高 分 气 和 
低 分 气 均 是 氧 源 ， 而 补充 氧 和 循环 氧 混合 进入 加 氧 反 应 器 入 口 ， 该 加 氧 反应 器 人 口 是 一 个 氧 
阱 。 为 了 维持 加 氧 装置 中 反应 器 的 稳定 运行 ， 反 应 器 入 口 处 的 氢气 必须 满足 一 定 的 流量 和 浓 
度 要 求 ， 过 程 氢 阱 的 人 口 流 量 和 浓度 可 以 表示 为 式 (27-3-71) 和 式 (27-3-72)566] 。 
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FRA (27-3-71) 
l FMyM --pRyR. 
S Pr s. e (27-3-72) 
F} 
X'PoOFP—— HEAR 入 口 的 总 流量 ，mol.s-1; 
FEN 


过 逢 
IESEL 入 口 补 充气 (一 般 为 新 氢 ) 的 流量 ，mol.s- !; 

FE 一 一 过 程 氧 阱 入口 循环 氧 的 流量 ，mol*s-1!; 

m IEAk 入 口 毛 气 的 摩尔 分 数 ，% ; 
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yh 一 一 补充 氢 的 

y Re 一 一 循环 氧 的 

此 外 ， 氧 阱 还 有 一 定 的 压力 要 求 ， 若 氨 源 提供 氧气 的 压力 低 于 氧 阱 所 需要 氧气 的 压力 ， 
那么 需要 增设 压缩 机 提高 压力 以 满足 氢 阱 的 需求 ， 图 27-3-52 所 示 的 为 补充 氨 压 缩 机 和 循环 
AJER. 
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图 27-3-52 典型 加 所 过 程 简 


O 利用 剩余 氨 量 图 确定 氢 网 络 最 小 新 氧 消耗 量 目标 [39] 下 面 用 一 个 案例 详细 说 明 利 
用 剩余 氨 量 图 确定 氧 网络 最 小 新 氨 消 耗 量 目标 的 步骤 。 

【 例 27-3-5】 利用 剩余 氨 量 图 确定 氢 网 络 最 小 新 氨 消 耗 量 目标 。 氢 网 络 的 极限 数据 如 表 
27-3-8 所 示 。 
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R 27-3-8 和 氧 网络 的 极限 数据 



























































项 目 名 称 流量 /mol*s-! 氧气 摩尔 分 数 /% 排序 
外 购 新 氧 import 346.5 95 1 
蒸汽 重 整 SRU 623. 8 93 2 
连续 催化 重 整 CRU 415.8 80 3 
MARE HCU 1801. 9 75 4 
石 脑 油 加 氧 NHT 138. 6 75 5 
裂化 石 脑 油 加 氧 CN HT 457. 4 70 7 
柴油 加 氧 DHT 346. 5 73 6 
ER MARE HCU 2495 80. 61 1 
石 脑 油 加 氧 NHT 180. 2 78. 85 2 
裂化 石 脑 油 加 氧 CNHT 720. 7 75.14 4 
柴油 加 氧 DHT 554. 4 77. 57 3 
主要 步骤 如 下 : 


a. 获得 氧 网 络 中 氧 源 和 氧 阱 的 浓度 和 流量 数据 ， 如 表 27-3-8 Bron s 
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b. 将 氯 源 和 氧 阱 的 氧气 浓度 分 别 按 降序 排列 ， 如 表 27-3-8 的 最 后 一 列 所 示 ; 

c. 以 氧气 浓度 为 纵 坐 标 ， 流 股 的 流量 为 横 坐 标 ， 分 别 作出 氧 源 和 氧 阱 的 流量 -浓度 复合 
曲线 ;在 流量 -浓度 复合 遇 线 图 上 ， 每 一 股 氢 源 和 和 氧 阱 分 别 可 以 用 一 条 水 平 线段 表示 ， 线 段 
两 端点 的 横 坐 标 之 差 表 示 该 股 氧 源 或 氧 阱 的 流量 ， 纵 坐标 表示 其 浓度 。 将 所 有 表示 氧 源 的 直 
线段 首尾 相 接 为 一 折线 ， 即 氧 源 的 流量 -浓度 复合 曲线 ， 如 图 27-3-53 中 的 实 线 所 示 。 同 理 ， 
可 得 到 氧 阱 的 复合 曲线 ， 如 图 27-3-53 中 的 虚线 所 示 。 

图 27-3-53 中 ， 氧 源 复合 线 以 下 的 面积 代表 氧 源 可 提供 的 氧 量 ; 氧 阱 复合 线 以 下 的 面积 

代表 和 氧 阱 需要 的 氧 量 ， 其 中 “十 ”的 区 域 ， 氧 源 复合 线 位 于 氧 阱 复合 线 上 方 ， 表 示 这 个 区 域 
氨 量 过 剩 ， 可 以 补偿 给 亏 缺 区 域 ， 标 有 “一 ”的 区 域 ， 氢 源 复合 线 位 于 氧 阱 复合 线 下 方 ， 代 
表 这 个 区 域 氢 量 亏 缺 ， 必 须 有 氢 量 补充 。 在 氢 网 络 中 ， 氢 源 提供 的 氢气 总 量 必 须 大 于 或 等 于 
氢 阱 所 消耗 的 氨 量 ， 这 时 的 氢 网 络 才 可 能 优化 。 
@ 计算 氧 夹 点 。 将 流量 -浓度 复合 曲线 图 转化 为 剩余 毛 量 图 。 如 果 氧 源 与 氧 阱 包围 的 
部 分 面积 为 正 值 ， 则 横 线 向 右 延长 ; 反之 向 左 。 剩 余 的 氧气 均 按 氧 源 和 和 氧 阱 两 者 中 低 
品质 的 浓度 来 取 值 。 假 设 最 高 浓度 氢 源 的 流量 ， 即 新 氨 量 ， 通 过 迭代 计算 作出 剩余 氨 量 
图 ， 如 图 27-3-54 所 示 ， 直 到 新 氢 的 剩余 量 为 0 时 ， 即 得 到 系统 的 氨 夹 点 。 对 于 该 案例 ， 
新 氧 量 为 286. 182mol«s 1 时 ， 新 氧 的 剩余 量 为 0， 对 应 的 氧气 摩尔 分 数 为 70 只， 即 为 氧 
夹 点 浓度 。 






















































































or 


















































SX 
























































1 1 1 1 i n p 
1500 2000 2500 3000 3500 44000 4500 
摩尔 流量 /mol.s 1! 


图 27-3-53 流量 -浓度 复合 曲线 
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与 水 网 络 集成 类 似 ， 利 用 夹 点 法 进行 氨 网 络 集成 ,一般 也 包括 两 步 : 确定 目标 值 
(targeting) 和 网 络 设计 (design)。 第 一 步 采 用 图 示 法 或 者 问题 表 法 确定 氢 网 络 的 最 小 新 氢 
消耗 量 目标 ， 即 确定 目标 值 〈targeting)。 代 表 性 的 方法 有 剩余 氢 量 图 法 [6J 、 物 料 回 收 夹 点 
图 :5 、 气 体 级 联 法 [4 、 源 复合 曲线 [8 、 改 进 的 极限 负荷 曲线 和 复合 表 法 "及 改进 的 问题 
表 法 [9 。 第 二 步 需要 采用 一 定 的 网 络 设计 方 法 设计 满足 目标 值 的 氧 网 络 ， 即 网 络 设 计 
(design). 。 代 表 性 的 方法 有 近邻 算法 [5 rm, SI", 
研究 进展 可 参阅 综述 文献 [73]. 



































28 D 


27-126 第 27 篇 ， 过程 系统 工程 








50 1 1 | i i TN 
0 20 40 60 80 100 120 
剩余 氢 摩 尔 流 量 /mol's” 


27-3-54 和 氢 夹 点 计算 过 程 


D 数学 规划 法 综合 所 网 络 。 数 学 规划 法 综合 氧 网 络 的 研究 进展 可 参阅 综述 文献 [73]. 
下 面 介 绍 基本 的 氧 网 络 优化 的 模型 "” 。 首 先 建立 氧 网 络 优化 的 超 结构 ， 如 岁 27-3-55 所 示 。 
给 定 某 一 炼油 三 ， 包 括 一 系列 供 氨 装置 和 加 氢 装 置 ， 连 续 重 整 装 置 的 副 产 氨 和 加 氢 装 置 的 驰 
放 气 〈 包 括 高 分 气 和 低 分 气 等 )， 可 以 看 作 过 程 氢 源 ， 每 股 过 程 氢 源 G € NS). 具有 一 定 的 
流量 (F,)， 其 中 组 分 c 的 浓度 (y, (cENC)， 以 及 压力 G). MAH MAD T A 
看 作 氧 阱 (NK )， 每 个 氧 阱 ENK) 有 其 需要 的 流量 CFRP)， 最 小 的 进口 氧 浓度 
(yi )， 最 大 的 进口 杂质 浓度 (Oy. Vez Ho 和 压力 G, 等 要 求 。 通 过 在 网 络 中 
放置 一 系列 氧气 压缩 机 Gn € NM)， 以 提升 压力 不 足 氢 源 的 压力 ， 进 而 可 以 供给 相应 的 氢 
阱 。 此 外 ， 炼 油 广 的 制 氢 装 置 提 供 新 氧 ， 作 为 过 程 氨 源 的 补充 以 满足 氨 阱 的 需求 ， 制 氢 装 置 
GeENU) 具有 可 提供 的 最 大 流量 《Fw*)， 其 中 组 分 c 的 纯度 (y, "DREI (p,)。 此 
外 ,和 氢气 提纯 装置 ( 变 奈 吸附 和 膜 分 离 等 ) (PE NP) 可 以 提纯 部 分 过 程 氢 源 ， 进 而 回收 利 
JH ABE. Mois db gr RH FER 

基于 图 27-3-55 所 示 的 氢 网 络 优化 的 超 结构 可 建立 如 下 数学 模型 。 

在 此 ， 以 新 氧 消耗 量 最 小 为 目标 函数 。 





































































































min >) E, (27-3-73) 
u E NU 
式 中 下 ,一 一 第 u “| 制 氢 装置 的 新 氧 消耗 量 ， mole. s~! i 








第 u 个 制 氧 装置 分 支 节 点 处 的 流量 平衡 可 表示 为 























F,— >, Fun + > Fum YuE NU (27-3-74) 
Le NK m€ NM 
式 中 Fug 第 u 个 制 所 装置 送 往 第 & 个 氧 阱 的 流量 ，mol'.s- 1; 
in 一 一 第 个 制 氧 装置 送 往 第 m 个 氧气 压缩 机 的 流量 ，mol*s 1。 
第 * 个 过 程 氢 源 分 支 节点 处 的 流量 平衡 可 表示 为 
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氨 网 络 优化 的 超 结构 模型 


27-3-55 


poe cv Fet on EE 


Ys E NS 


k€ NK m€ NM PENP 

















式 中 F, "Bs 个 过 程 氨 源 分 配 的 流量 ，mol"s !; 
SB os 个 过 程 氨 源 送 往 第 & 个 氧 阱 的 流量 ，mol*s !; 
下 ,一 一 第 * 个 过 程 氢 源 送 往 第 2 个 氢气 压缩 机 的 流量 ，mol*s 1; 
F,,p 一 一 第 ;个 过 程 氢 源 送 往 第 p 个 提纯 装置 的 流量 ，mol*s !; 
下 ,7 一 一 第 * 个 过 程 氧 源 送 往 燃 料 系 统 的 流量 ，mol*s !。 








第 m 个 氢气 压缩 机 入口 混合 节点 的 流量 平衡 可 表示 为 


Fi 一 A. Fmt D Esm t >) Fit M Fm 


uE NU Ss€NS b€NP m e mm 
m' € NM 


式 中 p Em 个 氧气 压缩 机 入 口 的 流量 ，mol*s !; 
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(27-3-75) 


Vm € NM (27-3-76) 


Fy% 一 一 第 p 个 提纯 装置 的 产品 气 送 往 第 m 个 毛 气 压缩 机 的 流量 ，mol*s 1; 





pm 
Fj, 一 一 其 他 氧气 压缩 机 送 往 第 m 个 氧气 压缩 机 的 流量 ， moles 1 P 
第 m 个 氢气 压缩 机 和 口气 体 流 量 的 总 和 应 不 超过 其 最 大 流量 限制 











EM 


kim 一 第 m 个 氢气 不 缩 机 入 口 的 最 大 流量 限制 ，mol*s-!。 
第 m. 个 氧气 压缩 机 和 人 口 混合 节点 的 质量 平衡 可 表示 为 


in, in - d d 
Fw, m 5 INTE zb 5 Fny,. Sp 5 FED Ss 





式 中 


u E NU s€NS P€NP 
3 Paan, Vm € NM.c € NC 

mm 

m'€ NM 





式 中 yi? 一 一 第 m 个 氧气 压缩 机 和 人 口 流 股 中 组 分 < 的 摩尔 分 数 ，% ; 


mec 


(27-3-7T) 


(27-3-78) 


MIA 
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Ya — 88 u 个 制 氢 装 置 新 氨 中 组 分 < 的 摩尔 分 数 ，%; 
y3% 一 一 第 p 个 提纯 装置 产品 气 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，%，; 
y ,一 一 第 ;个 过 程 氧 源 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，%; 


y 史 .一 一 第 22 个 氧气 压缩 机 出 口 流 股 中 组 分 < 的 摩尔 分 数 ，%。 
第 m 个 氧气 压缩 机 的 进出 口 流量 平衡 可 表示 为 























Fot=F® YmENM (27-3-79) 








式 中 Fit Em 个 氢气 压缩 机 出 口 的 流量 ，mol.s 1。 
通过 压缩 机 的 组 分 c 的 浓度 一 般 认 为 是 不 变量 ， 即 组 分 c 的 出 口 浓度 等 于 其 人 口 浓 度 ， 
可 表示 为 











y at, YmENM,c ENC (27-3-80) 
第 m 个 氧气 压缩 机 出 口 分 支 节点 的 流量 平衡 可 表示 为 























F= M Fna H MF, Vm€NM (27-3-8) 


k€ NK pENP 
式 中 Fung 第 m 个 氢气 压缩 机 送 往 第 & 个 氧 阱 的 流量 ，mol*s ; 
Funo Dm 个 氢气 压缩 机 送 往 第 p 个 提纯 法 置 的 流量 ，mol*s !, 
第 个 提纯 装置 入 口 混合 节点 的 流量 平衡 可 表示 为 











FD A, Eat F4; VDpENP (27-3-82) 


s€NS m€ NM 
式 中 Fink SA D, molen !, 
第 p 个 提纯 装置 人 口 混合 节点 的 质量 平衡 可 表示 为 





Fèy = MF. 2) Empoy V€NP.€NC (27-3-83) 


s€ NS m€ NM 
式 中 oi, 第 个 提纯 装置 和 人口 混 合流 股 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，%”。 
第 p 个 提纯 装置 进出 口 总 的 流量 平衡 及 质量 平衡 可 表示 为 




















F 一 Fo 二 Fo VDENP (27-3-84) 
Eh, coppeégped p pae ges VDENPcENC (27-3-85) 
式 中 FS ——58 p 个 提纯 装置 产品 气 的 流量 ，mol*s 1!; 
下 入 "一 一 第 p 个 提纯 装置 剩余 气 的 流量 ，mol*s 1; 
y 和 一 一 第 个 提纯 装置 剩余 气 中 组 分 < 的 摩尔 分 数 ，%。 
产品 气 中 第 c 个 组 分 流量 与 进口 气体 流 股 中 第 c 个 组 分 流量 之 比 被 定义 为 该 组 分 的 回收 
率 (Ry,.)， 可 表示 为 


nm 




















F y= R p Fy Pe VPENP,c ENC (27-3-86) 
式 中 Rs 第 p 个 提纯 装置 组 分 c 的 回收 率 。 
一 般 来 说 ， 提 纯 装 置 的 氧气 的 回收 率 是 给 定 的 参数 。 
第 p T ded E IBID Ar c xx m yu te V fg n] don Dy 
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pru i 5 pru E b» piri V pE NP (27-3-87) 
k€ NK i€ NM 
Ford YpENP (27-3-88) 





式 中 uS 第 个 提纯 装置 产品 气 送 往 第 & 个 氢 阱 的 流量 ，mol*s !; 
pum 第 p 个 提纯 装置 剩余 气 送 往 燃 料 系 统 的 流量 ，mol"s 1 。 
第 & 个 毛 阱 入 口 混合 方 点 的 流量 平衡 可 表示 为 








N 





FE= > Furt D Fea + Fri M Fa VRC€NK (273-80 


u E NU sE NS p€ NP m€ NM 
式 中 FX 一 一 第 个 氧 阱 入 口 流 量 ,，mol*s 1!。 
第 个 氧 阱 入 口 混合 节点 的 质量 平衡 可 表示 为 
Zë, = 2 Fay. T KS Fay, 十 5 BI Ee 十 5 Fatso, 


u E NU sENS pENP i E NM 
Vk € NK,c € NC (27-3-90) 
式 中 yhe E FS AO BA c 的 摩尔 分 数 ，%。 
对 于 第 & 个 氧 阱 ， 进 口 混合 气体 流 股 的 平均 氧气 浓度 必须 高 于 氧 阱 要 求 的 氧气 浓度 
下 限 








yem SIEA VEENK (27-3-91) 
式 中 yeh 第 & 个 氧 阱 入 口 毛 气 的 浓度 (摩尔 分 数 ) FIR. %. 
而 进口 混合 气体 流 股 的 平均 杂质 浓度 不 超过 和 氧 阱 的 最 高 杂质 浓度 限制 
ye «ybms VRENK,cziH;) (27-3-92) 


RP yer — TE AU, 的 浓度 (摩尔 分 数 上限，%，。 

一 旦 某 个 氧 旱 或 者 提纯 装置 进口 的 压力 高 于 某 个 氢 源 出 口 的 压力 ， 则 该 氢 源 必须 通过 压 
缩 机 升 压 ， 进 而 供给 以 上 氢 阱 或 提纯 装置 。 着 氢 源 的 压力 低 于 氢 阱 或 者 提纯 装置 的 和 人 口 压 力 
约束 ， 则 不 能 直接 供应 氢气 流 股 ， 即 两 者 之 间 的 流量 为 0。 该 约束 条 件 可 通过 方程 (27-3-93) 
来 满足 。 

































































(p, — Pa) Fan SO 
pe {pups PPR aeg 
TRA (27-3-93) 
Fab E€ {Fu Fup E E 
PAFF I mei Emar mam] 


RP p, ARKEN, BARWA EAA (ni, ERR BUE 7I (p,)， 提 纯 
装置 产品 气 和 剩余 气 的 压力 (P 和 p), 氧气 压缩 机 的 出 口 压力 
b». MPa; 
b,— dE RA UE. dE nt LA MAAEMA, 分别 为 p,，p 和 
bh. MPa; 
Fao "E, £1583R(27-3-93). 中 所 示 的 所 有 流量 变量 ，mol.s-1 。 
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目标 函数 式 (27-3-73) 和 约束 条 件 式 (27-3-74) 一 约束 条 件 式 (27-3-93) 构成 以 新 氧 消耗 
量 最 小 为 目标 的 氧 网 络 优化 数学 模型 。 求 解 该 数学 模型 后 ， 就 可 以 解 出 最 小 新 所 消耗 量 ， 以 
及 新 氧 ， 过 程 氢 源 ， 压 缩 机 ， 提 纯 装 置 ， 氧 阱 和 燃料 系统 之 间 的 流量 分 配 。 如 果 要 以 其 他 参 
数 为 目标 函数 ， 如 以 费用 最 小 ， 只 需 引 入 相应 的 费用 计算 约束 条 件 即 可 。 
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DJ 中 口上 上 mh > 


符号 说 明 


min 
a. b. c 


/ 
a 


C pC 
Cp,H 
gor 
C 
B5 
Gn 
Ch, 
gos 
quine 
ce 
Cpues 
C pinch 
C: 
Co) 
C w 


d 


传 热 面积 ，m? 
热力 学 上 最 小 面积 ，m? 
参数 

单位 传 热 面积 价格 ,元 *m ? 
换 热 器 设备 投资 费用 ， 元 
分 离 器 i 总 年 费用 ， 元 "a 1! 
热 容 流 率 ，KW'C 





冷 物流 热 容 流 率 ，kW'.C-1 


maxime, vw." 























































































































区 间 v 中 用 水 过 程 i 的 进口 质量 浓度 ，mg"L ! 
KÈ o 中 用 水 过 程 i 的 出 口 质量 浓度 ，mg*L-! 
KAKE, mgl! 
浓度 区 间 v 的 上 界 质量 浓 

浓度 区 间 o 的 下 界 质量 浓度 ，mg* LL-! 
水 源 SRm 或 水 源 SRn DIER, mol! 
新 鲜 水 质量 浓度 ，mg'L ! 

















度 ， mg* L^! 




















自由 度 
质量 流量 ,摩尔 流 量 , kg*s |. kmoleh ^! 
pa 























用 水 过 程 i 的 水 出 口 质量 浓度 ，mg*L 1! 

水 过 程 i 的 水 进口 质量 浓度 ，mg*L ! 

水 过 程 i 中 杂质 组 分 c 在 进口 处 的 质量 浓度 ， 
日 水 过 程 i 中 杂质 组 分 c 在 出 口 处 的 质量 浓度 ， 

水 过 程 i 中 损失 水 中 的 杂质 组 分 c 的 质量 浓度 
用 水 过 程 i 杂质 组 分 c 的 极限 进口 浓度 ，mg*L 


水 过 程 i 杂质 组 分 c 的 极限 出 口 浓度 ，mg*L- 





件 & 下 操作 的 单元 n 向 单元 m 输出 的 流量 ，kg*s 1! 
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Er pkzbfg 的 入 口 质量 流量 ,， tho! 
Fi 水 过 程 i 的 出 口 质 量 流量 ,， teh! 
Fr 水 过 程 i 的 损失 质量 流量 ,teh ! 
Er 区 间 o 中 水 的 质量 流量 ,， teh! 

min 4 UL NE EEKHE. (Gh! 
ap, sk; 或 F sR sk; 水 源 SRm 或 水 源 SR» 送 往 水 阱 7 的 质量 流量 ，t*h -1 
EF: 水 过 程 ; 送 往 用 水 过 程 i 的 质量 流量 ，t*h-: 
Er HEAP e 入口 的 总 流量 ，mol's-1 
FX TRAH AOIRA (Mär) 的 流量 ，mol's-1 
Fè 过 程 氧 阱 入口 循环 氢 的 流量 ，mol's-: 
F, 第 MAAR EOI AMEE, moles! 
Fat 第 u 个 制 所 装置 送 往 第 & TAIE, moles ! 
Tg 第 u MARR ERER m 个 氧气 压缩 机 的 流量 ，mol's-: 
F, 第 s PEAR iE, moles! 
E. 第 s PIRAMA k AAE, moles ^! 
Dt 第 :个 过 程 氧 源 送 往 第 mm 个 氧气 压缩 机 的 流量 ，mol*s ! 
Esg 第 s rU SURGE TESTS. p 个 提纯 装置 的 流量 ，mol*s ! 
PF. 5B s 个 过 程 氨 源 送 往 燃 料 系统 的 流量 ，mol's-: 
第 m 个 氢气 压缩 机 人口 的 流量 ，mol"s 1 
pia 第 p 个 提纯 装置 的 产品 气 送 往 第 m 个 氢气 压缩 机 的 流量 ，mol.s 1 
Fm',m 其 他 氧气 压缩 机 送 往 第 m 个 氧气 压缩 机 的 流量 ，mol's ! 
BRE 第 m 个 氢气 压缩 机 和 人 口 的 最 大 流量 限制 ，mol's-1 
Lee 第 /个 提纯 装置 产品 气 送 往 第 & 个 氨 阱 的 流量 ，mol*s-! 
FS 第 p A WE bl ERR HUGE TEUER BED i, moles! 
FR 第 上 个 氧 阱 入 口 流 量 ，mol*s-! 
ER 第 p 个 提纯 装置 产品 气 的 流量 ，mol*s ! 
Fi 第 个 提纯 装置 剩余 气 的 流量 ，mol's 1 
EF Em TATED DS NUR. moles! 
Fs 第 m 个 氢气 压缩 机 送 往 第 & 个 氨 阱 的 流量 ，mol's -1 
Pm,p 第 m 个 氢气 压缩 机 送 往 第 p 个 提纯 装置 的 流量 ，mol*s ! 
Ee 第 p 个 提纯 装置 入 口 流 量 ，mol*s 1 
Fab 流量 ， 包 括 式 (27-3-93) 中 所 示 的 所 有 流量 变量 ，mol*s ! 
f 塔 顶 、 塔 釜 产品 摩尔 流 率 比 


G 总 的 子 群 数 


M pinch 


AM” 


Dy 


Q 

Qc. min 
QH.min 
Qn 
QR. max 
R 


r 
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KA CHARD, KEK, kW, kJekg |. kJ*kmol ^! 
对 应 F”, MAIK, kJ*kg | 
S 的 一 个 子 集 





Un | 单元 nn 从 单元 m 有 输入 流量 } 

总 传 热 系数 ，KkKW.m- -2 C7! 

(k | ATRE nE (PA, Jm) 条 件 下 操作 }, n EN 
平衡 常数 

独立 的 热 负荷 回路 数 

水 过 程 i 的 杂质 质量 负荷 ，g*h-! 

水 过 程 i 中 传递 杂质 组 分 c 的 质量 负荷 ，g*h ` 

区 间 w 中 用 水 过 程 i 的 杂质 负荷 ，g*h-': 












































区 间 w 内 的 杂质 总 负荷 ，g"h ! 
独立 方程 数 ， 进 料 中 的 组 分 数 
物流 数 ， 超 级 结构 中 单元 设备 集合 
冷 工 艺 物 流 数 

热 工 艺 物流 数 

水 过 程 的 
浓度 区 间 的 集合 

(m | 单元 n 从 单元 m 有 输出 流量 } 

氧 源 的 压力 ， 包 括 制 氧 装置 的 新 氧 压力 (p, )， 过 程 氧 源 的 压力 (p,)， 提 
纯 装 置 产 品 气 和 剩余 气 的 压力 Cos 和 pe )， 氧 气压 缩 机 的 出 口 压力 
DT, MPa 

过 程 氧 阱 ， 提 纯 装置 人口 和 氧气 压缩 机 的 人 口 的 压力 ， 分 别 为 p;，p 和 
b: MPa 





























$ 
np 























压力 ，kPa 


热 负荷 ，kW 或 kJ"h 1! 

最 小 公用 工程 冷却 负荷 ，kW 

最 小 公用 工程 加 热 负 荷 ，kW 

单元 n 产生 的 热量 ,，kW 

最 大 热 回 收 量 ，kW 

进 料 组 分 数 ， 气 体 常数 ，8. 314 JK! emol! 
独立 反应 数 
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R; 流出 间隔 的 剩余 热量 ，kW 
Rp 第 p 个 提纯 装置 组 分 c 的 回收 率 
S 系统 内 独立 子 系统 数 ， 所 有 可 行 的 分 离 器 结构 集合 
Sn 公用 工程 加 热 物流 单位 价格 ， 元 "kg : 
温度 , C, K 
Te 冷 物流 温度 ,'C 
TH TA La BE. UC 
Ti 低温 热源 温度 ，K 
To 环境 温度 ，K 
U 换 热 设备 数 ， 分 离子 问题 数 
WwW 轴 功 ，W 
W min, T 每 摩尔 进 料 所 消耗 的 最 小 功 ，Jmol ! 
W, 单元 nn 产生 的 功率 ，kW 
X WR, Gr" 
E 流 股 中 组 分 的 摩尔 分 数 
T; 分 离 器 ;的 设计 变量 
au 进 料 中 组 分 7 的 摩尔 分 数 
js dÉ 单元 n FE, JPE k 下 操作 
0， 其 他 情况 
Abu, 过 程 氧 阱 & 入 口 的 氧气 摩尔 分 数 ，% 
yh 补充 氧 的 氧气 摩尔 分 数 ，% 
D? 循环 毛 的 氧气 摩尔 分 数 ，% 
a. 第 m' 个 氧气 压缩 机 出 口 流 股 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，% 
sse 第 s 个 过 程 氨 源 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，% 
wël 第 p 个 提纯 装置 产品 气 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，% 
ace 第 个 制 氧 装 置 新 氢 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，% 
SE 第 p 个 提纯 装置 入 口 混合 流 股 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，% 
nie 第 m 个 氢气 压缩 机 入口 流 股 中 组 分 c 的 摩尔 分 数 ，% 
yx 第 个 提纯 装置 剩余 气 中 组 分 < 的 摩尔 分 数 ，% 
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控制 工程 基础 


引 


控制 理论 、 相 对 论 及 量子 理论 被 认为 是 20 世纪 人 们 对 客观 世界 产生 飞跃 性 认识 的 三 项 
重要 的 科学 革命 。 而 控制 工程 是 以 其 中 的 控制 理论 及 技术 为 基础 ， 以 计算 机 技术 为 核心 ， 以 
网 络 通信 技术 为 关键 纽带 ， 以 满足 和 实现 现代 工业 、 农 业 以 及 其 他 社会 经 济 等 领域 日 益 增 长 
的 自动 化 、 智 能 化 需求 为 目标 的 重要 工程 领域 。 控 制 工程 领域 研究 的 理论 和 方法 非常 宽泛 ， 
从 线性 控制 到 非 线 性 控制 ， 从 单 变量 控制 到 多 变量 控制 ， 从 连续 控制 到 采样 控制 ， 从 定常 控 
制 到 随机 控制 ， 从 一 般 的 反馈 控制 到 自 适 应 控制 ， 以 及 最 优 估计 与 系统 辨识 相关 理论 、 多 变 
量 线性 理论 、 最 优 控制 理论 等 。 

控制 工程 从 蒸汽 机 的 飞 球 转速 的 控制 开始 ， 在 人 类 历史 上 的 历次 工业 革命 中 都 发 挥 了 重 
要 的 作用 ,使 早年 凭 经 验 、 和 凭 直觉 、 凭 定性 的 控制 系统 设计 上 升 到 科学 性 、 条 理性 、 有 定量 
理论 指导 的 阶段 。 研 究 者 把 控制 理论 、 工 艺 分 析 与 仪表 、 计 算 机 与 网 络 通信 方面 的 知识 结合 
起 来 ， 构 成 一 门 综合 的 工程 科学 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 随 着 以 计算 机 、 通 信和 及 控制 为 典型 代 
表 的 信息 技术 (Information Technology. IT) 产业 技术 的 高 速 发 展 ， 尤 其 是 在 计算 机 技术 
的 不 断 推 动 之 下 ， 使 得 控制 理论 与 控制 工程 学 科 逐 渐 发 展 成 为 基础 性 的 科学 ， 控 制 系统 与 控 
制 工 程 中 的 系统 结构 、 系 统 稳定 、 反 馈 调 节 及 智能 系统 的 相关 思想 及 理论 ， 在 自然 科学 的 多 
种 学 科 领 域 获得 了 广泛 应 用 。 

目前 ， 在 信息 技术 OT 和 运营 技术 (OT) 融合 的 时 代 已 经 到 来 的 背景 下 ， 特 别 是 
2013 年 4 月 的 汉 详 威 工业 博览 会 上 正式 推出 的 工业 4.0 概念 ， 都 要 求 控制 工程 与 其 他 学 科 
深入 相互 交叉 ， 并 向 社会 生产 和 管理 及 经 济 系统 渗透 。 满 足 现 代 制 造 业 提出 的 以 优质 、 快 
捷 、 低 消耗 为 目标 的 控制 要 求 ， 以 市 场 为 核心 并 集 设 计 、 制 造 、 管 理 于 一 体 ， 发 展 基 于 集散 
控制 系统 (Distributed Control System, DCS) 和 现场 总 线 控制 系统 (Fieldbus Control Sys- 
tem, FCS) 的 具有 大 系统 协调 控制 、 最 优 控制 以 及 决策 管理 的 新 模式 和 人 工 知 能、 模式 识 
别 相 结合 的 综合 智能 控制 系统 。 

过 程控 制 工程 是 在 工业 领域 应 用 最 为 广泛 的 自动 化 技术 的 一 个 重要 分 支 ， 主 要 的 研究 任 
务 是 对 过 程控 制 系统 进行 分 析 和 综合 。 过 程控 制 能 给 过 程 工业 带 来 十 分 明显 的 效益 ， 能 够 保 
证 产品 质量 、 提 高 产量 、 降 低 消 耗 、 安 全 和 运行、 改善 劳动 条 件 、 提 高 管理 水 平等 。 确 保 在 过 
程 受 约束 、 受 限制 的 条 件 下 ， 制 定 出 最 佳 系统 控制 方案 ， 在 性 能 参数 极 值 范围 内 控制 过 程 系 
统 ， 最 终 实现 过 程 系统 性 能 最 优化 这 一 目标 。 
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11 自动 控制 系统 概述 
自动 控制 系统 是 指 在 没有 人 直接 参与 的 情况 下 ， 利 用 外 加 的 设备 或 装置 ， 使 机 器 、 设 备 
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或 生产 过 程 的 某 个 工作 状态 或 参数 自动 地 按照 预定 的 规律 运行 。 近 年 来 ， 自 动 控 制 系统 在 现 
代 文 明和 技术 发 展 与 进步 上 扮演 了 越 来 越 重要 的 角色 ， 我 们 日 常生 活 的 每 一 个 方面 几乎 都 受 
到 了 某 种 控制 系统 的 影响 。 自 动 控制 系统 已 经 广泛 应 用 于 工业 生产 的 各 个 方面 ， 如 化 工 生产 
过 程 、 产 品质 量 监控 、 自 动 装配 线 、 空 间 技术 与 武器 系统 、 计 算 机 控制 、 交 通 运输 、 动 力 系 
统 、 机 器 人 、 纳 米 技术 等 。 


1.1.1 自动 控制 系统 的 类 型 及 组 成 


在 化 工 生产 中 ， 对 各 工艺 变量 有 一 定 的 控制 要 求 。 有 些 工 艺 变量 对 产品 的 数量 和 质量 起 
着 决定 性 的 作用 。 例 如 ， 精 馏 塔 的 塔 顶 或 塔 底 的 温度 ， 必 须 保 持 一 定 ， 才 能 得 到 合格 的 产 
品 。 有 些 工艺 变量 虽 不 直接 影响 产品 的 数量 和 质量 ,然而 保持 其 平稳 却 是 使 生产 获得 良好 控 
制 的 前 提 。 例 如 ， 用 闵 汽 加 热 的 反应 器 或 再 沸 器 ， 在 燕 汽 压力 波动 剧烈 的 情况 下 ， 要 把 反应 
温度 或 塔 铭 温度 控制 好 极为 困难 。 中 间 储 槽 的 液 位 和 和 气 柜 的 压力 必须 维持 在 允许 范围 内 ， 才 
能 使 物料 平衡 ， 保 持 连续 的 均衡 生产 。 还 有 些 工艺 变量 是 决定 安全 生产 的 因素 ， 不 允许 超出 
规定 的 限度 。 对 于 以 上 各 种 类 型 的 变量 ， 在 化 工 生 产 过 程 中 都 应 予以 必要 的 控制 。 

为 了 实现 控制 要 求 ， 可 以 有 两 种 方式 : 一 是 人 工控 制 ; 二 是 自动 控制 。 自 动 控制 是 在 人 
工控 制 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 使 用 了 自动 化 仪表 等 控制 装置 来 代替 人 的 观察 、 判 断 、 决 策 和 
RE. 

图 28-1-1 所 示 为 蒸汽 加 热 器 出 口 温 度 自 动 控制 系统 。 加 热 器 出 口 温 度 经 检测 元 件 和 变 
Xir TT 测量 出 来 ， 并 与 工艺 规定 的 温度 设 定 值 进 行 比较 ， 出 现 俩 差 时 ， 调 节 需 工 C 根据 偏 
差 大 小 和 方向 按 某 种 规律 发 布 命令 ， 开 大 或 关 小 燕 汽 调节 阀 ， 使 出 口 温 度 恢 复 到 规定 值 。 由 
于 冷 流 体 流 量 、 温 度 或 加 热 莱 汽 阀 前 压力 等 因素 的 波动 ， 将 使 出 口 温 度 偏离 规定 值 。 此 时 调 
节 器 重新 工作 ， 使 出 口 温 度 恢 复 到 规定 值 。 下 面 结合 蒸汽 加 热 咒 出口 温度 控制 的 例子 来 说 明 
控制 系统 中 常用 的 几 个 术语 。 











































































































































































































热流 体 


冷 流 体 q 
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CD 被 控 对 象 或 过 程 ”需要 实现 控制 的 设备 、 机 器 或 生产 过 程 ， 称 为 被 控 对 象 或 过 程 ， 
ZR ffl rf y zi TUI di o 

O 被 控 变 量 ”被 控 对 象 或 过 程 内 要 求 保持 规定 数值 (接近 恒定 值 或 按 预定 规律 变化 ) 
的 物理 量 ， 称 为 被 控 变 量 ,， 本 例 中 为 热流 体 的 出 口 温度 。 

© 设 定 值 ”被 控 变 量 的 规定 值 称 为 设 定 值 。 
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(D 操纵 变量 ”受到 控制 装置 操纵 ， 用 以 使 被 控 变 量 保持 在 设 定 值 的 物料 量 或 能 量 ， 称 
为 操纵 变量 ， 本 例 中 为 加 热 燕 汽 。 

C 扰动 变量 ” 除 操纵 变量 以 外 ， 作 用 于 过 程 并 引起 被 控 变 量变 化 的 因素 ， 称 为 扰动 变 
量 ， 如 本 例 中 冷 流体 的 流量 和 温度 、 蒸 汽 阀 的 上 游 压 力 。 

© 偏差 ”偏差 理论 上 应 该 是 被 控 变 量 的 设 定 值 与 实际 值 之 差 。 但 是 能 够 获取 的 信息 是 
被 控 变 量 的 测量 值 而 不 是 实际 值 ， 因 此 通常 把 设 定 值 与 测量 值 之 差 作为 偏差 。 

(1) 控制 系统 的 类 型 ”控制 系统 的 基本 结构 ， 可 以 分 为 开 环 控制 和 闭环 控制 系统 两 
大 类 。 

(D 开 环 控制 系统 ” 开 环 控制 系统 分 两 种 : 一 种 是 按 设 定 值 进 行 控 制 。 如 薰 汽 加 热 器 ， 其 
燕 汽 流量 与 设 定 值 保持 一 定 的 函数 关系 ， 当 设 定 值 变 化 时 ， 操 纵 变 量 随 之 变化 。 图 28-1-2(a) 
所 示 为 其 原理 图 。 另 一 种 是 按 扰动 进行 控制 ， 即 所 谓 的 前 馈 控 制 。 如 芋 汽 加 热 嚣 中， 如 果 进 
料 流量 (负荷 ;是 主要 扰动 ， 则 使 蒸汽 流量 与 进 料 流量 间 保 持 一 定 的 函数 关系 ， 当 扰动 出 现 
时 ， 操 纵 变 量 按 此 函数 关系 随 之 变化 ， 图 28-1-2(b) 为 其 原理 图 。 
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(a) 按 设 定 值 进行 控制 的 开 环 系统 


























































































































控制 装置 
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(b) 按 扰动 进行 控制 的 开 环 系统 






































(c) 闭环 控制 系统 
图 28-1-2 控制 系统 的 基本 结构 
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O 闭环 控制 系统 ”闭环 控制 系统 又 称 为 反馈 控制 系统 ， 它 是 按 偏 差 进 行 控制 的 。 在 燕 
汽 加 热 需 出 口 温 度 控制 系统 中 ， 温 度 调 节 融 根据 设 定 值 与 温度 测量 值 的 偏差 大 小 及 方向 ， 按 
一 定 控制 规律 去 调整 莱 汽 阀门 的 开 度 ,改变 燕 汽 量 。 由 此 可 以 看 出 操纵 变量 〈 丝 汽 量 ) 会 通 
过 对 象 去 影响 被 控 变 量 〈 温 度 ) ， 而 被 控 变 量 又 会 通过 调节 需 去 影响 操纵 变量 。 从 信息 传递 
关系 来 看 ， 构 成 一 个 闭合 回路 ， 所 以 称 为 闭环 控制 系统 。 被 控 变 量 的 信息 要 送 回 到 自动 控制 
装置 〈 调 节 融 )， 所 以 亦 称 为 反馈 控制 系统 。 图 28-1-2(c) 为 其 原理 图 。 

有 时 也 采用 自动 调节 系统 一 词 ， 它 就 是 指 闭环 控制 系统 。 在 闭环 控制 系统 中 ， 按 设 定 值 
情况 的 不 同 ， 又 可 分 为 三 种 类 型 。 

(D 定 值 控制 系统 ” 设 定 值 是 一 个 恒 值 ， 它 的 基本 任务 是 克服 扰动 对 被 控 变 量 的 影响 ， 
即 在 扰动 作用 下 仍 能 使 被 控 变量 保持 在 设 定 值 或 其 附近 。 在 化 工 生产 过 程 中 的 自动 控制 系 
统 ， 几 要 求 工艺 变量 平稳 不 变 的 ， 都 属于 这 个 范 晓 。 

O 随 动 控制 系统 〈 伺 服 系统 ) ” 设 定 值 是 事先 未 知 的 时 间 函 数 ， 它 的 主要 任务 是 使 被 控 
量 能 够 尽快 地 、 准 确 无 误 地 跟踪 设 定 值 的 变化 。 在 化 工 自动 化 中 ， 有 些 比值 控制 系统 就 属 
此 类 。 例 如 ， 在 燃烧 系统 中 ， 燃 料 量 应 与 空气 量 之 间 保 持 一 定 的 比例 ， 空 气 应 按 一 定 比 例 随 
着 燃料 流量 的 变化 而 变化 。 

@ 程序 (顺序 ) 控制 系统 ” 设 定 值 是 一 个 事先 规定 的 时 间 函 数 ， 它 要 求 被 控 变 量 能 按 
照 事 先 规定 的 时 间 函 数 变化 。 在 化 工 自动 化 中 ， 间 欣 反 应 如 的 升温 控制 系统 属于 此 类 系统 。 

(2) 闭环 控制 系统 的 组 成 ”任何 一 个 自动 控制 系统 ， 总 是 由 过 程 和 自动 控制 装置 组 成 
的 。 自 动 控制 装置 可 以 很 简单 ， 例 如 用 浮 球 带动 阀门 的 液 位 控制 器 : 也 可 以 相当 复杂 ， 例 如 
采用 工业 控制 机 及 其 外 围 设备 和 接口 。 不 论 其 结构 如 何 ， 闭 环 控制 系统 的 自动 控制 装置 总 要 
实现 检测 、 判 断 、 决 策 和 操纵 的 功能 ， 可 以 用 图 28-1-3 所 示 的 方 框图 来 表示 。 
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图 28-13 闭环 控制 系统 的 组 成 方 框图 

















O 检测 元 件 和 变 送 器 ” 它 的 作用 是 把 被 控 变 量 ca) 转化 为 测量 值 ri, 。 例 如 ， 用 热 
电阻 或 热电 偶 测 量 温度 ， 并 用 温度 变 送 器 转换 为 统一 的 气压 信号 (20 一 100kPa) 或 直流 电 
流 信号 (0—100mA 或 4 一 20mA)。 

@ 调节 器 (控制 器 ) 它 由 比较 机 构 和 控制 装置 组 合 而 成 。 比 较 机 构 的 作用 是 比较 设 定 
fü rao SWE ya) 并 输出 其 差 值 额 e(z)。 控 制 装置 的 作用 是 根据 偏差 的 正 负 、 大 小 及 
变化 情况 ， 按 某 种 预定 的 控制 规律 给 出 控制 作用 xz) ， 目 前 应 用 最 广 的 调节 器 是 气动 和 电 
动 调节 器 。 

© 执行 器 ” 它 的 作用 是 接受 调节 器 送 来 的 控制 作用 (z+)， 去 改变 操纵 变量 g (1)。 最 常 
用 的 执行 器 是 气动 薄膜 调节 阀 。 在 采用 电动 调节 器 的 场合 ， 调 节 器 的 输出 w(t) 还 需 经 电 - 
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气 转换 器 将 统一 的 电流 信号 转换 成 统一 的 气压 信号 。 
由 广义 对 象 ”控制 系统 中 除 调 节 需 外 ， 过 程 〈 对 象 ) 、 检 测 元 件 、 变 送 器 和 执行 器 的 组 
合 称 为 广义 对 象 。 


11.2 闭环 控制 系统 的 过 渡 过 程 及 控制 指标 


1.1.2.1 静态 和 动态 
对 于 一 个 控制 系统 ， 我 们 除了 关心 控制 的 最 终结 果 外 ， 更 需要 注意 控制 的 变化 过 程 ， 即 
对 系统 不 仅 需 要 从 静态 的 观点 来 考虑 ， 更 需要 从 动态 的 角度 作 分 析 。 
所 谓 静 态 是 指 系统 或 环节 在 某 一 输入 作用 下 ， 当 二 ce 时 达到 平稳 时 的 情况 。 对 于 化 工 
对 象 来 说 ， 静 态 特性 由 物料 平衡 、 能 量 平衡 及 化 学 反应 平衡 等 规律 所 确定 。 从 严格 意义 上 
说 ， 应 称 为 稳 态 特性 ， 因 为 它 反映 的 是 动态 平衡 情况 。 

所 谓 动 态 是 指 在 输入 作用 下 ， 系 统 或 环节 从 原来 的 静态 出 发 ， 逐 渐 随 时 间 变 化 的 过 渡 过 
程 。 动 态 特 性 亦 称 暂 态 特性 ， 可 以 认为 静态 是 动态 特性 在 时 间 1 一 2 时 的 特例 。 图 28-1-4 所 
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(a) 发 散 振 荡 
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(b) 单调 发 散 


c(t) 
0 t 7 


(c) 等 幅 振 荡 
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(e) 单调 衰减 


图 28--A 定 值 调节 系统 过 渡 过 程 的 几 种 
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示 是 过 渡 过 程 的 几 种 形式 。 
1.1.2.2 控制 指标 

一 个 控制 系统 在 受到 外 扰 作 用 时 ， 要 求 被 控 变 量 要 平稳 、 迅 速 和 准确 地 趋 近 或 恢复 到 给 
定 值 。 因 此 ,在 稳定 性 、 快 速 性 和 准确 性 三 个 方面 提出 各 单项 控制 指标 和 综合 指标 。 图 
28-1-5(a) 为 定 值 控 制 系统 在 阶 跃 扰动 作用 下 的 衰减 振荡 过 程 ;， 图 28-1-5(b) 为 随 动 控制 系 
统 在 阶 跃 设 定 作 用 下 的 衰减 振荡 过 程 。 
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(b) 设 定 作 


El28--5 过 渡 过 程控 制 指标 








(1) Ee 

中 衰减 比 n 是 衡量 过 渡 过 程 稳定 性 的 指标 。 它 的 定义 是 上 一 个 波 的 振幅 与 下 一 
波 的 振幅 之 比 ts 二 n,n 过 1 表示 振幅 不 衰减 反而 扩大 ， 调 方 过 程 不 稳定 ， 系 统 不 能 正常 
工作 ; 如 果 n 二 1， 则 为 等 幅 振 荡 ， 系 统 处 于 稳定 边缘 ; 如果 ?之 1， 则 称 之 为 衰减 震荡 ， 是 
允许 的 。 根 据 实际 操作 经 验 ， 为 保持 足够 的 稳定 裕 度 ,多数 情况 下 n 取 4~10。 

O 最 大 偏差 ena ENE 最 大 偏差 常用 于 扰动 作用 下 的 控制 系统 即 定 值 控制 系统 ， 


leu, | 二 B+C。 超 调 量 为 瞬 态 过 程 中 输出 响应 的 最 大 值 超过 稳 态 值 的 百分比 ， 即 “一 忆 义 


100%。 这 两 项 都 是 动态 指标 ， 它 们 都 反映 超 调情 况 。 在 定 值 控制 系统 中 。, 应 该 有 它 的 多 
许 界限 。 
























































RÆ elo) 在 阶 跃 外 作用 下 的 最 终 偏 差 称 为 余 差 ， EE 
0—y(co)— —y(co)— —C; ERRERA et na eler 。 余 差 是 反应 控 
制 准确 性 的 稳 态 指标 ， 一 般 希 望 其 为 零 ， 或 不 超过 预定 的 范围 。 

O 调节 时 间 (或 回复 时 间 ) ”要 使 y(:) 完全 趋 近 于 (ce)， 时 间 要 无 限 地 延长 。 然 而 ， 
要 使 yGo 进入 y) 附近 一 定 范围 ， 并 继续 保持 在 此 范围 内 ， 时 间 还 是 有 限 的 。 从 扰动 
开始 到 被 控 变 量 y(1) NEA y Coo) 附近 土 5% 或 士 3% 区 域内 所 需 的 时 间 ， 称 为 调节 时 间 
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(或 回复 时 间 )。 提 高 振动 频率 或 增 大 衰减 比 都 能 缩短 调节 时 间 。 

各 项 调节 指标 须 结 合 具体 系统 的 控制 要 求 来 选择 ， 要 分 清 主 次 ， 因 为 要 求 这 四 个 指标 都 
很 高 是 困难 的 。 

(2) 综合 控制 指标 ”综合 控制 指标 往往 通过 偏差 的 某 些 函 数 对 时 间 的 积分 值 来 表述 ， 它 
们 兼顾 衰减 比 、 超 调 量 和 调节 时 间 几 方面 的 因素 ， 较 常用 的 有 三 种 : 


O 偏差 绝对 值 对 时 间 的 积分 TAE 一 |”|。| dt 。 如 果 直接 按 偏差 对 时 间 的 积分 ， 则 将 产 
生 上 下 积分 面积 相 消 的 现象 ， 采 用 偏差 的 绝对 值 可 以 避免 这 一 点 。 

O 偏差 平方 值 对 时 间 的 积分 TSE = ed 与 IAE 比较 ， 它 对 最 大 偏差 的 数值 更 为 
ms. 
O 偏差 绝对 值 与 时 间 的 乘积 对 时 间 的 积分 1TAE=| leled 与 IJAE 比较 ， 它 对 消 


除 偏差 所 需 时 间 更 为 敏感。 
在 现代 控制 理论 中 ， 常 采用 某 种 目标 函数 J 作为 品质 目标 ， 常 用 的 二 次 型 指标 可 以 说 
是 ISE 的 一 种 发 展 。 




































































































































































12 控制 系统 的 描述 方法 


控制 系统 的 数学 模型 用 来 描述 系统 中 各 种 信号 (或 变量 ) 的 传递 和 转换 关系 ， 它 使 我 们 
得 以 暂时 离开 系统 的 物理 模型 ， 在 一 般 意义 下 研究 控制 系统 的 普遍 规律 。 

数学 模型 通常 是 描述 系统 各 变量 之 间 关 系 的 一 个 或 一 组 方程 式 ， 如 果 模 型 着 重 描述 的 是 
系统 输入 量 和 输出 量 之 间 的 数学 关系 ， 则 称 这 种 模型 为 输入 -输出 模型 ， 如 微分 方程 (连续 
系统 )、 差 分 方程 (离散 系统 )、 传 递 函 数 、 频 率 特性 函数 ; 如 果 模 型 着 重 描 述 的 是 系统 输入 
量 与 内 部 状态 之 间 以 及 内 部 状态 和 输出 量 之 间 的 关系 ， 则 这 种 模型 通常 称 为 状态 空间 模型 
建立 控制 系统 数学 模型 的 方法 主要 有 两 种 : 

O 黑 盒 法 ”通过 对 一 个 系统 加 入 不 同 的 输入 信和 号， 观察 其 输出 ， 根 据 所 记录 的 输入 、 
输出 信号 ， 用 一 个 或 几 个 数学 表达 式 来 表达 这 个 系统 的 输入 与 输出 关系 。 这 种 方法 建 模 必须 
通过 现场 试验 来 完成 ， 称 之 为 系统 辨识 建 模 方法 ， 如 时 域 法 、 频 域 法 和 相关 统计 法 。 

C FEE ”如果 已 知 系统 本 身 的 组 成 状况 、 子 系统 间 相 互 连 接 及 影响 关系 ， 可 以 对 系 
统 建立 机 理 模型 。 它 的 建 模 通常 遵循 以 下 几 个 步骤 首先， 建立 物理 模型 ， 然 后 ， 列 写 原始 
方程 ， 最 后 ， 选 定 系 统 的 输入 量 、 输 出 量 及 状态 变量 ( 仅 在 建立 状态 空间 模型 时 要 求 )， 消 
去 中 间 变 量 ， 建 立 适当 的 输入 -输出 模型 或 状态 空间 模型 。 

下 面 ， 我 们 重点 介绍 以 下 4 种 建 模 方法 。 


1. 2.1 微分 方程 


为 了 研究 控制 系统 的 动态 特性 ， 必 须 了 解 系统 各 个 组 成 环节 的 动态 特性 。 根 据 各 环节 本 
身 的 物理 及 化 学 规律 ， 列 写 微 分 方程 是 获取 动态 特性 的 一 条 重要 途径 。 

(1) 环节 微分 方程 的 列 写 方法 与 步骤 

CD 原始 微分 方程 的 列 写 ”对 于 化 工 过 程 来 说 ， 原 始 微分 方程 的 列 写 主 要 依据 是 物料 平 
衡 和 能 量 平衡 关系 式 ， 一般 可 用 下 式 表示 : 
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单位 时 间 内 进入 环节 的 物 
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料 量 ( 或 能 量 ) 一 单位 时 间 内 由 环节 流出 的 物料 量 ( 或 能 量 ) 





二 系统 内 物料 (或 能 量 ) 储 存量 的 变化 率 
C 中 间 变 量 的 消除 ”为 了 找到 输出 变量 y 与 输入 变量 xz 之 间 的 关系 ， 必 须 设法 消除 原 





台 微 分 方程 中 的 中 间 变 量 ， 和 党 


式 等 。 
C 增 量 方 程式 ”在 控制 型 




















常 要 用 到 相 平衡 关系 ， 用 到 传 热 、 传 质 及 化 学 反应 速率 关系 

















论 中 ， 增 量 方程 式 得 到 广泛 应 用 。 它 不 仅 便于 把 原来 非 线性 





的 特性 线性 化 ， 而 且 通 过 坐标 
运算 ， 求 取 传 递 函 数 也 十 分 方 











的 移动 ， 把 工作 点 作为 原点 ,使 输入 输出 关系 更 加 清晰 ， 便 于 
便 。 








对 于 线性 系统 ， 增 量 方程 




















式 的 列 写 很 方便 ， 只 要 将 原 方程 中 变量 用 它 的 增 量 代替 即 可 。 


对 于 非 线性 特性 则 需要 进行 线性 化 ， 在 输入 和 输出 的 范围 内 ， 把 非 线性 关系 转化 为 线性 关 
系 。 最 常用 的 是 切线 法 ,在 工作 点 附近 展开 成 泰勒 级 数 ， 只 保留 一 次 项 后 ， 即 可 得 到 变量 


CHE) 的 线性 函数 关系 式 。 











现 以 图 28-1-6 所 示 液 位 系统 作为 微分 方程 列 写 的 例子 。 


D 原始 微分 方程 的 列 写 
根据 物料 平衡 关系 有 : 




















28-16 液 位 系统 


Do Ho, 分 别 为 输入 流量 和 输出 流量 , h 为 当前 液 面 高 度 ， 





dh 


AP, C 为 储 槽 的 模 截 面积 ，m?。 


O 消去 中 间 变 量 有 


AF, Cy 是 阀门 的 流通 能 力 ; g 为 常数 。 


© 增 量 方程 式 


将 式 (28-1-3) 代入 原始 微分 方程 ， 并 写成 增 量 方程 





qi qo=C de (28-1-1) 

qo — C. V2gh (28-1-2) 
3q C, /2 y 

Ag, = T ho Ah — Se Ah (28-1-3) 
s 2 h 0 











C, /2g dA 
8 ah =c s (28-1-4) 


2 Jh 0 dt 


Aq; 


M o W 
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T 
Cy y2g 
sth, T=RC; R= 
24/ho 


式 (28-1-5) 就 是 液 位 系统 的 增 量 公式 。 














K-—R, 


(28-1-5) 




















(2) 一 阶 滞后 环节 3281-1 以 浓度 混合 、 间 壁 加 热 和 液 位 储 槽 对 象 为 例 ， 说 明 微 分 























































































































方程 的 列 写 步骤 。 
表 28-1-1 微分 方程 列 写 的 例子 
Qi 
对 象 
h R 
Qo 
输入 变量 人 入口 浓度 c, 壁 温 Ow 进 液 量 Q; 
输出 变量 出 口 浓度 e, 出 口 温度 bo Wh 
物料 或 能 量 衡 dc, Gabi — GcOs taA CO — 05) 204 dh 
并 用 输入 输 Gic, 二 Gac .一 Goc =M 一 Qi -Qv-A qr 
算 ,并 用 输入 输出 1 2 0 dt DER 
变量 代入 Go=G1 +G: * di Qo—C, V2gh 
容量 系数 C 储存 量 M 热 容 量 M. 截面 积 A 
GA C (Gt GA T si Af = CaA 十 Go) Ab 十 . 
ge: C,/2g dA 
增 量 化 dAc, dag, AD; — SC AhtA A 
M T ^d 24h; 
dAc, M dA, dAh — 
. m A0, + c 一 h--RA 一 -一 RAQ 
CD 六 Ee ) A di 
E Gi oA a) ` 2yh; 
i25 AFG 3 Gg 
rË a+r EL- p Ap 
Aeta d —K Ac, 0 de w mE 
" Ah+T TK AQ; 
E LM , M 
通 式 Tree f aA +G. T=RA 
CG "AS K-R 
E eU ENER 
浓度 混合 、 间 壁 加 热 和 液 位 储 槽 的 微分 方程 的 形式 相同 ， 都 是 
dAy 
(28-1-6) 





式 中 Ay 


Ax 





T "ur ATKA 


输出 的 增 量 ; 
输入 的 增 量 ; 
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TT 一 一 时 间 常 数 ， 可 以 认为 是 容量 系数 C 与 阻力 系数 R 的 乘积 ; 
天 一 一 放大 系数 。 
这 三 种 对 象 都 属于 有 自 衡 的 、 单 容量 的 环节 ， 微 分 方程 式 相 同 ， 常 称 为 一 阶 澡 后 环节 或 
一 阶 非 周 期 环节 。 当 输入 Ar 作 阶 跃 变 化 时 ， 输 出 Ay 的 变化 过 程 (图 28-1-7) : 


Ay—K[1-—expC—t/T) JAx (28-1-7) 























Ay A 
Ay(co) 














图 28-17 一 阶 滞后 环节 的 阶 跃 响应 
放大 系数 K 是 环节 在 输入 作用 下 ， 输 出 的 变化 量 与 输入 的 变化 量 之 比 : 
_ Ay (eo) 
Ate? 

时 间 和 常数 了 工 的 物理 意义 是 : 当 环 节 受 到 阶 牙 输入 作用 后 ， 输 出 变量 Aaya) 如 果 一 直 保 
持 初 始 速度 变化 下 去 ，Ay(t) 达到 新 的 稳 态 值 Ayo) 所 需 的 时 间 。 或 输出 变量 达到 新 的 
稳 态 值 63. 2% 所 需 的 时 间 。 因 而 时 间 常 数 的 大 小 ， 反 映 了 过 湾 过 程 的 快慢 。T 越 小 ， 过 渡 
过 程 时 间 越 短 ， 反 之 T 越 大 ， 则 过 渡 过 程 时 间 越 长 。 所 以 时 间 常 数 T 是 环节 的 动态 参数 。 


1.2.2 传递 函数 


(1) 传递 函数 的 概念 ”在 控制 理论 中 ， 对 于 线性 定常 系统 ， 特 别 是 单 变 量 系统 ， 为 了 表 
示 系 统 的 输入 -输出 关系 ,广泛 应 用 传递 函数 。 

线性 定常 系统 对 象 或 环节 的 传递 函数 定义 是 ， 当 初始 条 件 为 零 时 ， 系 统 、 对 象 或 环节 输 
出 变量 的 拉 式 变换 式 与 输入 变量 的 拉 式 变换 式 之 比 。 设 有 一 线性 定常 系统 ， 它 的 微分 方程 














(28-1-8) 















































d"y d"! y dy d" ax du) r dx 
a, dt^ Bazi den) | Fa, dt Fagy Sbn dr" bn den | tor Fbi dz Hboxr (næm) 
(28-1-9) 
式 中 yy 一 一 系统 的 输出 变量 ; 
x 系统 的 输入 变量 。 
初始 条 件 为 零 时 ， 对 式 (28-1-9)〉 进行 拉 式 变换 ， 得 系统 的 传递 函数 为 : 
Y(s) bms” ba am 1 十 … 十 b1s 十 bo 
G(s)= = 28-1-10 
Gd XC. de i A 
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或 
Y(s)-—GGOXC) (28-1-11) 
(2) 常见 环节 的 传递 函数 ” 现 将 几 类 常见 环节 的 传递 函数 列 于 表 28-1-2， 有 些 环节 是 以 
上 某 几 种 环节 的 组 合 。 
表 28-1-2 ”典型 环节 的 微分 方程 和 传递 函数 
类 型 微分 方程 传递 函数 
比例 环节 r-—kKu G(s)= 
积分 环节 ku G(s)= 
t 
一 阶 滞后 环节 T +r=Ku G(s)= -= 
a. Ne S E K 
二 阶 振荡 环节 po P AX BEE Ku SES ZE 
纯 滞 后 环节 rGG)-—uG-—r) G(s)—e^* 
一 阶 超前 环节 s -K (ees) GG) KT Tas) 
1 
(3) HER eng SK E BRE S XT PSRIROD. Hf Em: 
|.YG) K 
G(s) XG) T (28-1-12) 
à 1 
2488 A FE RD BT EK AB [ERST , tee 
上 s KE ER 
故 Tele (28-1-13) 
展开 成 部 分 分 式 : 
TK 
YG)— Nl (28-1-14) 
将 式 (28-1-14) 反 变 换 后 ， 可 得 时 间 特 性 的 表达 式 : 
»xo-Kh se ail (28-1-15) 
对 于 任何 一 个 环节 或 系统 的 传递 函数 ， 使 其 分 母 为 零 的 y 值 常 用 表示， 称 为 传递 函数 
的 极点 ; 使 其 分 子 项 为 零 的 * 值 常 用 > 表示 ， 称 为 传 弟子 数 的 零点 。 以 一 阶 澡 后 环节 为 例 ， 
极点 是 0 一 一 工 ， 但 没有 零点 。 
(4) 方 框图 及 其 变换 方 框图 是 环节 和 系统 的 一 种 图 示 方 法 ， 也 是 一 种 有 效 的 运算 工 











。 在 方 框图 中 ， 每 个 环节 用 一 个 方块 来 表示 ， 在 其 内 填写 传递 函数 ， 以 表明 输入 和 输出 信 
; 间 的 定量 关系 ， 输入 和 输出 信号 用 带 有 箭头 的 线段 表示 ， 如 图 28-1-8 所 示 。 
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X(s) Y(s) 


G(s) L——- 























图 28-4-8 方 框图 单元 














各 环节 间 用 信和 号 线 相 联系 。 一 个 信号 送 往 两 个 以 上 环节 的 分 支点 用 图 28-1-9 60. 形式 表 
示 ，A= 忠 =C。 两 个 或 更 多 信号 进行 代数 相 加 的 点 叫 相 加 点 ， 用 图 28-1-9(b) 的 形式 表示 ， 
C 二 A 一 B。 各 个 坏 广 间 的 连接 方式 基本 上 有 三 种 : 





4 B 
Ç 
(a) 
A * C 
B 
(b) 














图 28-1-9 分 支点 和 相 加 点 











CD 环节 间 相 串联 时 的 传递 函数 ”图 28-1-10(a) 所 示 是 两 个 环节 相 串 联 的 方 框图 ， 前 一 
环节 的 输出 即 为 后 一 环节 的 输入 。 由 图 28-1-10(Ca) 可 知 : 
W(s)-—G1CG2UCG) (28-1-16) 





X (52 —G3 (G0W Gs) G3 G2G1 G2U Cs) (28-1-17) 

XG) 

故 Us) 
由 此 可 知 ， 若 干 个 环节 相 串 联 时 的 传递 函数 等 于 各 个 环节 传递 函数 的 乘积 。 


Gi(s) G(s) 
U(s) W(s) X(s) 


=G(s)=G;ı (s)G?2 (s) (28-1-18) 
















































































H(s) 








(e) 反馈 























图 28-1-10 ”环节 间 的 基本 连接 方式 
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© 环节 间 相 并 联 时 的 传递 函数 图 28-1-10(p) 是 两 个 环节 并 联 时 的 方 框图 ， 各 环节 的 
输入 是 相同 的 ， 而 输出 的 代数 和 是 环节 组 的 总 输出 ， 由 图 28-1-10(b) 可 知 : 











X (5) —G1 G)U GO Ga GOU GO — [G1 (s)+G:(s)]JU(s) (28-1-19) 
X e 

故 E tabo (28-1-20) 
Us) 


由 此 可 知 ， 各 环节 并 联 时 ， 其 总 的 传递 函数 等 于 各 个 传递 函数 之 和 。 
© 反馈 时 的 传递 函数 28-1-10(c) 是 具有 人 负 反 馈 时 的 方 框图 ， 由 图 28-1-10(c) 











可 知 : 
XG)—GGOY[UG) - HG) Xs)] (28-1-21) 
Xs) ` G(s) 
S UG) LFGG)HG) (28-1-22) 


有 时 系统 或 环节 的 方 框图 并 不 一 定 是 上 述 三 种 基本 连接 方式 的 简单 组 合 ， 而 可 能 具有 和 较 
复杂 的 连接 形式 。 这 时 可 以 通过 等 效 变 换 ， 将 方 框图 逐步 简化 为 上 述 三 种 基本 的 连接 形式 。 
然后 应 用 上 述 各 公式 求 得 整个 系统 或 环 季 的 传递 函数 。 表 28-1-3 列举 了 一 些 重要 方 框图 的 


































































































R 28-1-3 方 框图 的 代数 法 则 
原 方 框图 等 效 方 框图 
A + A-B + A-B«C A + A+C + A-B^«C 
1 一 t S Bi 
B C C B 
f | 
SC 
j A + {+ A-B+C A + A-B + A-B+C 
p—s 
P B 
3 A ,| Gi JO G | A. 4 | G; | 4G | Gi | 46: — 
do AG-B 
4 AG + A4G-B EE 
op Re SS B 
4 b B| S 
G B 
B 1/G . ———— 
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[3] 











原 方 框图 等 效 方 框图 
AG + AG-BG 
4+ A-B AG - BG 
m A 


























BG 
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AG UG A 
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(5) 信号 流 图 ”对 于 复杂 系统 ， 方 框图 简化 的 过 程 有 时 还 较 烦 元 。 采 用 信号 流 图 法 ， 可 
DDR (S. J. Mason) 增益 公式 求 取 系统 输入 输出 间 的 函数 关系 ， 相 当 简 捷 。 信 号 流 图 
法 不 仅 可 以 用 于 控制 系统 的 分 析 ， 而 且 可 用 于 复杂 化 工 系统 的 工艺 衡 算 "54。 下 面 ， 相 应 列 
出 信号 流 图 中 的 常用 名 词 术 语 : 

(D 节点 ”表示 变量 或 信号 的 点 ; 

© xK ERMAT EX BUXE In 2 Be s 

© 传输 支 路 的 增益 叫 传输 ; 

CD 输入 节点 或 者 源 点 ”只 有 输出 支 路 的 节点 ， 称 输入 节点 或 者 源 点 ， 它 对 应 于 自 变 量 ， 
如 图 28-1-11 P x}; 




















28-11 信号 流 图 





C) 输出 节点 或 阱 点 “只 有 输入 支 路 的 节点 ， 称 为 输出 节点 或 阱 点 ; 

@ 混合 节点 “有 既 有 输入 支 路 ， 又 有 输出 支 路 的 节点 ， 称 为 混合 节点 ， 如 图 28-1-11 中 
X5». X35. G 
CD 通路 Mm, ik A IRL B "pe, ER SK P IRL EE 8L — R REDBI AS 
HEAT. dmn EAT) mm, IEP SEAE, HOM BUG scie Pe nt 3f RUP ZU 38 Pt 


增 ; 














4 








; 








© 前 向 通路 及 增益 ”从 输入 节点 到 输出 节点 的 通路 称 为 前 向 通路 。 前 向 通路 中 各 支 路 
传输 的 乘积 称 为 前 向 通路 增益 。 如 图 28-1-11 中 ry maya 


> y > yr > 
g "ze "Ss z; 及 


LL, Zi >L, >L 为 前 向 通路 ， 前 向 通路 相应 的 增益 为 aj、a,、a3、a4、as、as6 及 


9 























Ayx Gäns San? 

© 回路 ”从 一 节点 出 发 ， 沿 着 箭头 方向 经 若干 支 路 返回 到 这 个 节点 的 闭合 通路 称 为 回 
路 ， 如 图 28-1-11 P r; >r, c.c. 是 一 回路 。 另 外 zy, 一 z， 亦 是 回路 ， 它 只 与 本 节点 相 
交 ， 故 此 回路 又 称 自 回 路 ; 

O 回路 增益 ”回路 中 所 有 的 支 路 传输 乘积 称 为 回路 增益 ; 

O 不 接触 回路 ”如 果 一 些 回路 没有 任何 公共 节点 ， 就 称 它们 为 不 接触 回路 ， 如 图 
28-1-11 P. r; >x, r.c. MS re c1. 回路 是 不 接触 回路 。 









































(6) 梅 逊 增益 公式 ”利用 梅 逊 增益 公式 可 以 计算 从 源 点 到 阱 点 的 总 传输 ， 其 公式 是 : 
Es n 
Moll odds (28-1-23) 
zl AC 
式 中 M 一 一 从 源 点 到 阱 点 的 总 传输 或 总 增益 ; 
dis 阱 点 变量 (输出 变量 ); 
r — 源 点 变量 (输入 变量 )， 
M, 第 & 条 前 向 通路 的 通路 增益 ; 
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Ax 除去 与 第 & 条 前 向 通路 COMO 相 接触 的 所 有 回路 的 A 值 ， 又 称 第 & 条 前 向 通 
路 特征 式 的 余 因 子 ; 
A 流 图 本 身 的 特征 式 : 








ASS 2 Pa 3r S pue m 2 Pa, qeu 


m m m 


RP, DPn 是 所 有 不 同 回路 增益 之 和 ; zb, 是 第 二 个 互补 接触 回路 增益 之 和 。 


m m 


[5j 28-1-1】 求 图 28-1-12 所 示 系 统 CC(s)/R(s)。 



























































[Hl 
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图 28-112 系统 











fi C 夯 出 图 28-1-12 所 示 信 号 流 图 (图 28-1-13)。 





























Da 1 1 09 
O - ——O 
28-113 图 28-1-12 所 示 系 统 的 信号 流 图 
© 前 向 通路 只 有 一 条 : 
Mi 一 G1G2Ga (28-1-24) 
© 有 三 个 回路 ， 其 传输 : 
P;—Gi1GsHi (28-1-25) 
P3——G3G4 Ha (28-1-26) 
P35——G1G3Gs (28-1-27) 
由 因 P 了 1、P，、P; 都 通过 Gs 文 路 ， 因 此 没有 不 接触 回路 。 
© 
A —1—G1G2 Hı +G2G; H? -G1G2G3 (28-1-28) 


© 因为 Pi 与 前 向 通路 接触 ， 所 以 


Al1 王 1 (28-1-29) 
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© 


OMA G1G2G; 


A 1—G1Gs H1-9-G2Ga Hs --G1G35 Gs (28-1-30) 





12.3 状态 空间 模型 


系统 的 数学 描述 通常 有 两 种 基本 类 型 : 一 种 是 系统 的 外 部 描述 ， 即 输入 -输出 描述 ， 这 
种 描述 将 系统 看 成 一 个 黑箱 ， 只 反映 系统 外 部 变量 间 即 输入 -输出 间 的 因果 关系 ， 而 不 去 表 
征 系 统 的 内 部 结果 和 内 部 变量 ; 另 一 种 是 内 部 描述 ， 即 状态 空间 描述 ， 这 种 描述 是 基于 系统 
内 部 结构 分 析 的 一 类 数学 模型 ,通常 由 状态 方程 和 输出 方程 组 成 ， 是 对 系统 的 一 种 完全 的 描 
述 ， 它 能 完全 表征 系统 的 所 有 动力 学 特征 。 

下 面 介 绍 系统 状态 空间 描述 常用 的 一 些 概 念 : 

CD 状态 和 状态 变量 系统 在 时 间 域 中 的 行为 或 运动 信息 的 集合 称 为 状态 ,确定 系统 状 
态 的 一 组 独立 且 维 数 最 小 的 变量 称 为 状态 变量 ,状态 变量 的 选取 不 是 唯一 的 ， 常 用 符号 zi 
G), XQ) 0 RI; 

@ 状态 向 量 ”以 状态 变量 为 元 素 构成 的 向 量 ; 

C 状态 空间 ”以 个 状态 作为 基底 所 组 成 的 n 维 空 间 称 为 状态 空间 ; 

@ 状态 方程 ”描述 系统 状态 变量 与 输入 变量 之 间 关 系 的 一 阶 微 分 方程 (连续 时 间 系 
统 )， 或 一 阶 差分 方程 组 (离散 时 间 系 统 ) 称 为 系统 的 状态 方程 ; 

Co 输出 方程 ”描述 系统 输出 变量 与 系统 状态 变量 之 间 函 数 关 系 的 代数 方程 称 为 输出 
方程 ; 

@ 线性 系统 的 状态 空间 表达 式 ” 其 一 般 形 式 为 : 






























































































































































Uc (28-1-31) 


yG)-—CGOoxGO--DGOu(G) 
其 结构 如 图 28-1-14 所 示 。 


| Du) | 
$ ^ H 
21 | ant a S H= co lo 
+ 
A() | 


图 28-14-14 ”线性 系统 结构 






























































图 中 ,| 为 积分 器 。 WH, PRST., Au. Wh y 的 维 数 分 别 为 x、p、g， 则 称 x 


n EAG) 为 系统 和 矩阵 或 状态 和 矩阵， 称 nXp EEB) 为 控制 矩阵 或 输入 矩阵 ， 称 g Xn 
ABE Co" 为 观测 矩阵 或 输出 矩阵 ， 称 gXp iia 为 前 馈 和 矩阵 。 
动力 学 系统 的 状态 是 描述 系统 的 最 小 一 组 变 通称 为 状态 变量 )， 只 要 已 知 在 上 王妃 
时 刻 的 该 组 变量 值 和 :过 io 时 刻 的 输入 ， 便 外 定 在 LZ, 任意 时 刻 的 系统 行为 。 
下 面 我 们 以 RLC 电路 ( 见 图 28-1-15) 为 例 ， 介 绍 如 何 实现 系统 的 状态 空间 模型 。 通 过 
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vG), wG), iO 为 状态 变量 ， 针 对 电阻 Ri n BR C 及 电容 工 应 用 基 尔 霍 夫 电压 
定律 (Kirchhoff Voltage Law，KCL) ， 可 得 
de, G) v;G20—vw0) ` 
C1 di R, iQ) (28-1-32) 
Ri L ; 
"T Sek T o 
vC Ci Ui C2 U gu R Uo 
| | o 
图 28-115 RLC 电路 图 
针对 电阻 R。、 电 容 C， 及 电感 工 ， 再 次 应 用 KCL 定理 ， 可 得 
dv, @) — v, (t) 
C» di —i02)— gv, 0)— R; (28-1-33) 
MH KVL 定律 ， 可 得 
di (t) 
v1 0o) (28-1-34) 





根据 定义 ， 输 出 信号 是 关于 状态 变量 和 输入 变量 的 函数 。 针 对 图 28-1-15 中 的 RLC E 
路 而 言 ， 输 出 信号 仅仅 与 状态 变量 有 关 ， 即 





vo C — v, (t) (28-1-35) 





通过 结合 式 (28-1-32)、 式 (28-1-33)、 式 (28-1-34) 及 代数 方程 (28-1-35)， 可 以 得 到 
































RLC 电路 的 状态 空间 模型 : 
i ] 
二 | 1 
vilt) p AXI 
sale D DER aes (28-1-36) 
v2(t) C5 RC? C» Uz t 0 Kë t J 
iG) | 1 1 iQ) | 0 
LL p 
vi G) | 
vy G)— [1 0 0]'v,CO 
iQ) | 





(1) 由 微分 方程 建立 状态 空间 表达 式 
中 微分 方程 右边 输入 函数 不 含有 导数 项 的 情况 


y? ca, Qy 07D +e +a y Hagy bou 





系统 可 由 下 列 微分 方程 来 描述 : 














(28-1-37) 


28-19 
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系统 的 状态 方程 和 输出 方程 为 





0 1 0 0 0 

, 0 0 »po 0 0 

X=| ， E , X+], ja (28-1-38) 
ERU cg "703 We aai bo 


y=[1 0 = 0]X 
D 微分 方程 右边 输入 函数 含有 导数 项 的 情况 ”系统 可 由 下 列 微分 方程 来 描述 : 

y™® +a, 1y TP Heta y Hagy Sbou ® + tbou (28-1-39) 
系统 状态 方程 和 输出 方程 为 





0 1 0 0 B, 

: 0 0 1 过 0 B, 

A 一 : ; ; : : X+ ,lu (28-1-40) 
ag E 45 “aas Ba 

y=[1 0 0]X+Bou 

式 中 

Po Sbn 
Bi Sbn- Ce 1f, 


Bs =b,—2 =i ups 一 4181 





B, —bo aobo ECH SCH el Bí 
(2) 由 状态 空间 模型 推导 输入 -输出 模型 ”考虑 线性 定常 系统 的 状态 空间 模型 为 





Kee (28-1-41) 


yG)-—Cx GT Du(G) 











假设 x (0) 二 0， 则 对 等 式 (28-1-41)〉 的 两 端 进行 拉 普 拉 斯 变换 可 得 


se 





Y(s)—CXG)--DU() 
于 是 得 到 系统 的 传递 函数 矩阵 为 
G(s)=C GI—A») ! BD (28-1-42) 


(3) 由 传递 函数 建立 状态 空间 模型 
CD 能 控 标 准 型 实现 ”线性 定常 连续 系统 传递 函数 的 一 般 形 式 为 


YG) ` huen 1 十 … 十 0 十 00 
UC) s" Fa, s" 1a, sca, 


系统 状态 空间 表达 式 的 能 控 标 准 型 实现 为 





G(s)= 








(28-1-43) 
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0 0 0 0 
0 0 i 0 0 

, X 十 | |u 
ao a] Ss Aai 1 





y=[bo bi c bi JK 





© 对 角 标 准 型 实现 
JF. BB 





当 传 递 函 数 的 极点 两 两 相 异 时 ,可 将 传递 函数 进行 部 分 分 式 展 








状态 空间 表达 式 的 对 角 标 准 型 实现 为 


_ Viel ` kı | k2 | | kn 
SS? Us) s—fpi 5— pa "Soa 
式 中 ， Dis D: ere, 为 传递 函数 的 极点 ; k; = lim (s b;)GGO G —1,.2,*.n), 系统 
sb, 

pi 0 ... 0 1 

。 0 P5 m 0 1 
x=| 77. XH je (28-1-44) 

0 0 b, 1 


© 约 当 标准 型 实现 ” 当 系 统 仅 含 


开 为 


式 中 ， 待 定 系数 ki 


y=[k1 kz … k.]X 
一 个 独立 nn 重 极点 时 ， 系 统 的 传递 函数 可 部 分 分 式 展 








k;— 














YG) ki i k2 > y œn 
ROT G—5," (G—p)"! — 's—5, 
可 按 下 式 计算 
L dii K )G(G)] (i=1,2,.…,n) 
EE EE ER 
系统 状态 空间 表达 式 的 约 当 标准 型 实现 为 
Ir, 1 0 SES 0 ] 「 0 
O p, l = O0 0 
X-|t t i t$ 3 |X+ lu (28-1-45) 
0 0 0 1 0 
[o 0 0 pi L1 


(4) 差分 方程 
用 差分 方程 来 描述 。 





对 于 一 般 的 线性 定常 离 背 


描述 : 








y=[k1 kz c k.]X 
连续 系统 的 运动 可 以 用 微分 方程 刻画 ， 而 采样 系统 的 运动 情况 通常 可 以 





散 系统 ，& 时 刻 的 输出 c(&) 可 用 下 列 后 向 或 前 向 差分 方程 
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ck) =— Xaski) t X) bjrk— j) (28-1-46) 
i=1 


j=0 


m 


或 c(G n) —— Ma;c(& -n—i)- X birk -m—j) 
1 一 1 J 


j—0 

常 系数 线性 差分 方程 的 求解 方法 有 经 典 法 、 和 迭代 法 和 m 变换 法 。 

(D 经 典 法 可 分 别 求 出 零 输入 响应 时 的 特 解 ， 进 行 蕉 加 。 

© 迭代 法 ” 若 已 知 差分 方程 ， 并 且 给 定 输出 序列 的 初 值 ， 则 可 以 利用 递 推 关 系 逐 步 算 
出 输出 序列 。 

() > 变换 法 已 知 差分 方程 ， 对 差分 方程 两 端 取 > 变换 ， 并 利用 z 变换 的 实数 位 移 定 
理 ， 得 到 以 = 为 变量 的 代数 方程 ， 然 后 对 代数 方程 的 解 c(>) 取 m 反 变 换 ， 求 得 输出 序列 
CR 5 
12.4 Bree eg 2x 

开 环 采样 系统 如 图 28-1-16 所 示 ， 系 统 的 输入 信号 为 r(t1)， 经 采样 后 为 r* (1)， 对 应 的 
z 变换 为 R(z)， 连 续 部 分 的 传递 函数 为 c(z)， 输 出 为 c(t1)， 经 采样 后 c* GO. 的 > 变换 为 
c(z)， 则 脉冲 传递 函数 的 定义 为 ， 在 零 初始 条 件 下 ， 系 统 输出 信号 的 z 变换 与 输入 信号 的 > 
变换 之 比 ， 即 



































cx) 
R(z) 
若 已 知 系统 的 脉冲 传递 函数 G(Cz) 和 输入 信号 的 x 变换 RR(z)， 可 求 得 系统 输出 的 采样 
Ho 


G(z)-— 








c* (ry=2 ele) |=2 ![GCOR C] 











图 28- 合 16” 开 环 采样 系统 


13 线性 连续 控制 系统 


数学 模型 通常 是 表述 系统 各 变量 之 间 关 系 的 一 个 或 一 组 方程 式 ， 在 前 一 节 介绍 了 基本 工 
有 具 ， 例 如 微分 方程 、 传 递 函 数 、 差 分 方程 、 状 态 方程 等 。 以 时 间 为 变量 所 定义 的 系统 称 为 时 
域 模型 ， 对 于 线性 系统 ， 利 用 拉 普 拉 斯 变换 和 传 里 叶 变 换 可 以 将 时 域 模型 转化 为 频 域 模型 。 
本 节 介 绍 线性 连续 控制 系统 的 时 域 特 性 和 频 域 特 性 ， 线 性 系统 稳定 性 条 件 以 及 稳定 容量 的 计 
D: 最 后 ， 推 广 到 多 输入 -多 输出 系统 ， 介 绍 用 状态 方程 描述 多 变量 线性 系统 ， 以 及 对 系统 
可 控 性 、 可 观 性 的 分 析 。 
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1. 3.1 时 间 特 性 和 频率 特性 
(1) 时 间 特 性 ”对 于 一 个 系统 或 环节 ， 当 输入 作用 x (1) 为 某 种 形式 的 时 间 函 数 时 ， 输 


ya) 反映 了 时 间 特 性 。 TO 
O 单位 阶 跃 函数 xz(z)= 二 1 这 时 输出 vc 称 为 过 渡 函 数 有 (1)， 如 图 28-1-17 所 示 。 

















DO VA bur 





0 t 0 


p(t) - h(t) 
Y(s)2 G(s)/s 


x(f) 2 u(t) 
X(s)=1/s 


图 28-41-17 单位 阶 跃 输入 作用 下 的 过 渡 过 程 
Q 单位 脉冲 函数 y(t)= 二 6(1) 这 时 输出 y GO. 称 为 脉冲 过 渡 函 数 g (1)， 如 图 28-1-18 
FER. ha) 与 g(1) 间 存 在 积分 和 导数 关系 : 























ha) —— | gode g(1) = Se (28-1-47) 
0 











x(t) Xt) | ou) 
0 D 0 t 
x(t) =6(7) (t) 7 g(t) 
X(s)=1 ats) Y(s)= G(s) 


图 28-41-18 单位 脉冲 输入 作用 下 的 过 渡 过 程 
O 单位 斜坡 函数 x(1)==1(1 宇 0) ”此 时 输出 如 图 28-1-19 所 示 。 


x(t) y) 








xt) 
Y(s)=G(s)/s° 


x(f) 2t 
X(s)- Us? 


E] 28-119 单位 斜坡 输入 作用 下 的 过 渡 过 程 





男 外 对 于 任意 的 时 间 函 数 x (7) 


Y(s)=G(s)X(s) (28-1-48) 
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xo - 'ecoza dr (28-1-49) 
0 
(2) 二 阶 振荡 环节 的 阶 跃 响 应 ”在 化 工 自动 控制 系统 的 分 析 中 ， 二 阶 振荡 环节 的 阶 跃 响 


应 具有 特别 重要 的 意义 。 因 为 绝 大 多 数 的 闭环 控制 系统 可 以 用 二 阶 振荡 环节 来 近似 ， 同 时 调 
品质 往往 用 阶 跃 输入 下 的 过 渡 过 程 情况 来 衡量 ， 所 以 有 关 的 结论 不 仅 适用 于 单一 的 二 阶 环 




































































































3 
节 ， 而 且 适 用 于 大 多 数 的 闭环 系统 。 
图 28-1-20 所 示 是 一 个 二 阶 闭 环 系统 ， 由 该 图 可 知 ， 定 值 控 制 系统 的 传递 函数 是 : 
YG) ` Kr 
F(s) TiTas2 十 (Ti 十 Ts 十 1 十 区 Ku GE 
而 随 动 控 制 系统 的 传递 函数 是 : 
Y(s) ` K.Ko 
RCs)  TiToss? -CT4- T32s-14- K KK SEE IS 
F Kr 
(Tist+1) (Tas+1) 
R Ko 
一 ~ — K n 
* (Tis-1) (T5571) 
图 28-14-20 二 阶 闭环 系统 的 方 框图 
定 值 与 随 动 控制 系统 的 传递 函数 可 以 转化 为 标准 的 二 阶 振 功 环节 的 传递 函数 : 
P E (28-1-52) 
X s 2 " 
(s) E D 
KN wo 
K.KoFl 1 Ti Ts Ki 
, = EES AA ; K= 定 值 ); = 
AF, wo (RR 2 WE KEE e e S 天 。 开 0 十 1 GED; K 
kk, zu 
K.K,41 09D. 
K (a? +82) a 
寸 于 复数 极点 情况 ， 35 Cp ir P dfc Nue --— 
对 于 复数 极点 情况 如 传递 函数 为 (二 zB WC w — Va? +P, a 
Do, P=wow ISe 
对 于 5 过 1 时 的 阶 跃 响 应 为 : 
1 —to,t | 
yG)-—K|l er o [sinw tto) (28-1-53) 





式 中 ,gpg 二 tan ' SC 


对 于 5 过 1 的 二 阶 振荡 环节 ， 若 干 品 质 指标 与 K. £. o, 的 关系 如 下 : 


1 控制 工程 基础 28-25 


中 稳定 性 《二 0 时 ， 系 统 〈 或 环节 ) 是 渐 近 稳定 的 ， 逐 渐 趋 于 最 终 值 ;5 一 0 时 ， 系 统 
不 稳定 ， 振 荡 会 越 来 越 大 ;5=0 时 ， 系 统 处 于 稳定 边缘 ， 等 幅 振荡 。 
T 


AR dy G) 
© EIRE 出现 峰 值 时 ， 二 0， 据 此 可 求 出 达到 第 一 个 峰值 的 时 间 z= 二 一 一 一 一 二 
e i Wo V SE 














" 2 "m 
mp: Bt, T, PEU, Ara el Del 75 J. mune 


T 
P ES 
或 10， 对 应 的 5 为 0.216 或 0.343。 

O 最 大 偏差 或 超 调 量 ”依据 1, 可 以 求 得 定 值 控制 系统 的 最 大 偏差 ; 


A= Kı (ez) DS? 









































KeKot1 BEROA xm 
> ET E. S K.Ko ge veg l 
随 动 控制 系统 的 绝对 超 调 量 为 BD 相对 超 调 量 为 o—e- — B s 
| K 
@ 最 终 值 和 余 差 系统 的 最 终 值 为 K EN EEN BÉ 
1 
动 控制 系统 的 余 差 为 DOR UOI 














2 
@ Deh o 和 调节 时 间 T。 cn Vi 一 更 ， 周 期 Th 一 一 ， 当 很 小 时 ，ow 接近 自 


然 频率 w,。 按 过 渡 过 程 曲线 进入 终 值 的 士 5% 之 内 所 需 的 时 间 计 算 , 调节 时 间 T.— 
3 3 








an, Q 

(3) 传递 函数 极点 分 布 与 时 间 特 性 关系 ”传递 函数 极点 〈 亦 即 特征 根 ) 在; 平面 上 的 分 
布 可 以 与 时 间 特性 联系 起 来 。 设 p 一 一。 二 8| 与 传递 sce raue, 

QW 稳定 性 ”所 有 极点 都 位 于 虚 轴 以 左 ， 即 具有 负 的 实 部 时 ， 系 统 渐 近 稳定 。 在 图 28-1- 
21 中 ， 即 为 有 阴影 线 区 域 。 

















P 
F atk 
d > 
等 n 线 





图 28-121 极点 分 布 





O FHR 8 (或 w) 为 便 值 的 线 是 等 频 线 。B 越 大 ， 频 率 越 高 。 

@ 等 n 线 (等 5 线 ) 和 斜率 干 B/a 一 干 V1 一 /t 为 恒 值 的 线 为 等 衰减 比 线 (等 AR 
等 < 线 )。 对 于 共 思 e 极 点 所 对 应 的 波动 分 量 , n —4 相应 于 B/a —4.52; n —10 相应 于 B/a— 
2.73。 总 之 p/a 越 小 ， 则 衰减 比 越 大 。 
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CD 等 调节 时 间 线 a 为 恒 值 的 线 是 等 调节 时 间 线 。 极 点 离 虚 轴 越 远 ， 则 调节 时 间 越 短 。 
如 果 有 许多 极点 存在 ， 则 离 虚 轴 越 近 的 极点 为 主要 极点 ， 对 调节 过 程 起 决定 性 作用 。 

(4) 频率 特性 ”对 于 一 个 线性 环节 或 系统 来 说 ， 当 输入 信号 为 正弦 波 时 ， 则 在 达到 稳 态 
后 ， 输 出 信号 也 将 成 为 同样 频率 的 正弦 波 ， 但 是 两 者 在 幅 值 和 相位 上 会 有 差别 。 振 幅 比 A 
与 相位 差 g 都 与 系统 的 静 、 动 态 特 性 有 关系 ， 所 以 这 两 个 参数 可 以 用 来 代表 系统 的 特性 ， 又 
因 振 幅 比 与 相位 都 将 随 着 频率 w 而 变化 ， 故 称 作 频率 特性 。 假 设 该 环节 或 系统 的 传递 函数 
HGC), DIER, f s=jo 代入 G(s) 中 即 可 得 到 频率 特性 G(jw)， 模 值 |G (jw) | 就 是 
Alw), HLG (Gjo) ME p(w)。 

频率 特性 的 常用 表示 方法 有 三 种 : 

D 极 坐标 图 ， 即 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 图 这 是 用 极 坐 标 形式 表示 A(o) Ej olw) 的 关 
系 ， 它 实质 上 是 w 由 0 一 ce 的 区 间 内 GCCow) 在 复 平面 上 的 轨 线 。 

© 对 数 坐标 图 ， 即 伯 德 (Bode) 图 幅 频 特 性 和 相 频 特性 分 别 用 lgA-lgw 和 c-lgo 形 
式 表 示 。 在 对 数 坐标 图 上 振幅 比 用 分 贝 数 dB 表示 ， 即 201g | G | 。 这 种 图 示 法 的 优点 是 便于 
制作 和 运算 。 如 对 数 幅 频 特性 可 用 几 段 直线 近似 ， 而 且 几 个 环节 串联 时 只 要 将 幅 频 特性 和 相 
频 特 性 线 分 别 相 加 即 可 。 

© 对 数 幅 相 图 ， 即 尼 柯 尔 斯 (Nichol) 图 这 是 用 1lg4-p 标 绘 的 ， 有 特殊 的 优点 ， 在 
采用 M 轨 线 法 分 析 闭 环 频率 特性 时 经 常 应 用 。 


13.2 稳定 性 和 稳定 裕 量 


(1) 稳定 性 的 基本 概念 ”如 果 系 统 在 平衡 状态 (系统 的 原点 ) 受到 扰动 ， 使 被 控制 量 偏 
离 平衡 状态 ， 扰 动 消失 后 ， 被 控制 量 不 会 立即 回 到 平衡 点 。 如 果 经 过 一 段 时 间 ， 系 统 又 回 到 
原先 的 平衡 状态 ， 则 称 系统 是 稳定 的 ， 或 系统 是 渐 近 稳定 的 。 

若 系 统 围 绕 原 点 作 等 幅 振 荡 ， 或 趋 于 某 一 非 零 值 ， 则 称 系统 是 临界 稳定 的 。 

若 系统 偏离 原点 越 来 越 远 〈 或 振荡 幅 值 越 来 越 大 ) ， 则 称 系统 是 不 稳定 的 。 

(2) 线性 系统 稳定 的 必要 条 件 ”线性 系统 的 稳定 性 完全 取决 于 系统 极点 的 分 布 。 从 s 平 
面 来 看 ， 极 点 全 部 位 于 虚 轴 以 左 〈 即 特征 根 具 有 负 的 实 部 ) 是 系统 稳定 的 充分 与 必要 条 件 。 
如 果 有 极点 位 于 虚 轴 上 〈 即 有 纯 虚 根 或 有 零 根 ) ， 则 处 于 稳定 的 边缘 。 如 果 有 极点 位 于 虚 轴 
之 右 〈 即 特征 根 具 有 正 的 实 部 ) ， 系 统 不 稳定 。 

由 离 虚 轴 最 近 极 点 的 位 置 可 定 出 稳定 裕 量 ， 一 种 是 依据 它 离 虚 轴 的 距离 a; 男 一 种 依据 
它 至 原点 连 线 与 虚 轴 的 夹 角 (其 正切 为 a/B)。 这 在 前 面 已 有 说 明 。 

如 果 已 经 求 出 全 部 闭环 极点 ， 那 么 闭环 系统 的 稳定 性 问题 就 完全 清楚 了 。 以 下 介绍 的 两 
种 判 据 不 需要 求 出 闭环 极点 的 解 ， 而 直接 从 闭环 特征 方程 或 从 开 环 频率 特性 来 判断 闭环 系统 
的 稳定 性 。 

(3) 劳 斯 (Routh) 稳定 判 据 ” 设 系 统 的 传递 函数 为 


Gs) mi bien obe REbsEbo (28 1 54) 
S a gba. 18975 4e pa ETÀ 


n 




























































































































































































则 特征 方程 式 为 





üt d ardt epe E gre (28-1-55) 
劳 斯 判 据 的 主要 内 容 是 : 若 式 (28-1-55) 中 多 项 式 的 所 有 系数 是 正 值 ， 则 可 将 多 项 式 的 
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系数 排列 成 下 述 的 行 和 列 : 





E hi h» 
s! 1 
so j 


系数 C] €» ,可 按 下 列 公 式 计 算 ， 


(O8,5—194—2/ 4n4n 一 3 _ On ne Cnn 
C1 » Ca 
7 一 1 











一 直 进 行 到 以 后 都 是 0 为 止 。 
系数 disda,.* “可 按 下 列 会 \ 式 计算 : 





Ca "Ca 
工 Eet? Za 
dı = ， d= 


Ei 51 











一 直 进 行 到 以 后 都 是 0 为 止 。 
其 余 系数 也 采用 交叉 相 乘 方式 得 到 。 

依据 阵列 中 第 一 列 元 素 的 正 负 号 ， 按 下 列 规则 判断 系统 的 稳定 性 和 右 半 s 平面 的 极 
点 数 。 

(D 如 果 第 一 列 元 素 都 是 正 值 ， 系 统 是 稳定 的 。 

@ 如 果 第 一 列 有 负 或 零 的 元 素 ， 则 系统 不 稳定 ， 正 负 号 变化 的 次 数 等 于 右 半 * 平面 的 
极点 数 。 

(4) 稳定 判 据 一 个 闭环 控制 系统 的 特征 方程 式 是 1 十 Gy) 瓦 Cs) 王 0， 其 中 GGs) 万 Cs) 
是 开 环 传递 函数 。 闭 环 系 统 稳定 的 充 要 条 件 是 1 十 G(s) 昌 (s) 二 0 的 所 有 零点 〈 即 闭环 系统 
的 极点 ) 都 有 负 的 实 部 ,或 所 有 零点 不 在 根 平面 的 右 半 平面 。 奈 奎 斯 特 通过 围 线 映射 原理 把 
根 平面 上 的 这 一 稳定 条 件 转 换 到 频率 特性 平面 上 ， 形 成 了 在 频率 域内 判定 系统 稳定 性 的 准 
则 [9 。 对 于 化 工 过 程控 制 中 绝 大 多 数 开 环 是 稳定 的 系统 ， 奈 奎 斯 特 判 据 为 : 只 有 当 开 环 频 
KRE GGH Go) REE C—1.700. 点 时 ， 闭 环 系统 才 是 稳定 的 ; 通过 (一 1,jo) 点 系 
统 处 于 稳定 边缘 ; 包围 (一 1,jo〉 点 系统 是 不 稳定 的 。 如 图 28-1-22 所 示 。 

在 正 频 域 范围 观察 曲线 是 否 包 围 (一 1,jo) 点 ， 最 简便 的 方法 是 按 (一 1,jo) 点 在 
GG ,2 H Cj WRR o 增加 方向 变化 的 左 侧 还 是 右 侧 来 决定 ，( 一 1,jo) 点 在 曲线 左 侧 是 稳 
定 的 ， 在 右 侧 便 是 不 稳定 的 。 

(5) 幅 相 稳定 裕 量 ”由 于 奈 硅 斯 特 稳定 判 据 只 能 给 出 系统 稳定 性 的 边界 条 件 ， 即 只 能 确 
定 系统 闭环 是 否 稳 定 。 在 设计 和 分 析 控 制 系统 时 ， 还 需 知道 控制 系统 在 稳定 前 提 下 控制 质量 
状况 如 何 。 稳 定 裕 量 是 衡量 系统 控制 质量 的 一 种 方法 。 

幅 稳定 裕 量 是 在 g(w) 二 一 x 的 角 频 率 w 下 ， 如 果 A(oi) 过 1， 则 在 幅 值 方面 有 稳定 裕 
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A 
Im 
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(c) 
奈 夸 斯 特 稳定 判 据 








图 28-1-22 
TÉBOR—1—A(o,) (图 28-1-23)。 按 照 经 验 ，R 一 般 取 0. 5 左右 。 
A 


量 ， 通 
7 





C1, jo) 





28-1-23 ën ERE 
相 稳定 裕 量 是 在 A Qo) —1 的 频率 下 ， 如 果 e Co) ERA MEES ED REGE M. 
通常 取 7y 一 9p 一 (一 z) 一 9 十 x 作为 相 稳定 裕 量 的 尺度 。 按 照 经 验 ，y 取 AO — 60 BOAGE TE. 


14 线性 离散 控制 系统 
定义 在 离散 时 间 上 的 系统 称 为 离散 系统 。 通 常 把 系统 离散 信号 是 脉冲 序列 形式 的 离 





























信和 号 
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散 系 统称 为 采样 控制 系统 或 者 脉冲 控制 系统 ; 而 把 数字 序列 形式 的 离散 系统 称 为 数字 控制 系 
统 或 者 计算 机 控制 系统 。 本 节 介 绍 采 样 控制 系统 中 采样 器 和 保持 器 的 特性 ; 描述 连续 系统 在 
采样 时 刻 特性 的 > 变换 ， 以 及 求 出 时 间 函 数 在 采样 时 刻 特 性 的 x 反 变 换 ; 最 后 ,介绍 线 性 
离散 控制 系统 的 分 析 方 法 。 


1.4.1 采样 器 及 保持 器 


在 采用 数字 计算 机 作为 控制 装置 时 ， 各 点 输入 经 过 多 路 开关 采样 ， 交 蔡 地 送 入 计算 机 ， 
经 过 控制 算法 运算 ， 输 出 也 是 轮 蔡 送 到 各 个 调节 器 作为 设 定 值 〈 这 称 为 监督 控制 SPC) 或 
送 到 各 个 执行 器 作为 驱动 信号 (这 称 为 直接 数字 控制 DDC) 。 这 些 系 统 的 特点 是 时 间 上 的 离 
散 性 ， 因 为 对 于 每 个 控制 回路 来 说 ， 控 制 装置 的 输入 和 输出 在 时 间 上 都 不 连续 。 在 采用 采样 
调节 器 作为 控制 装置 时 ， 离 散 的 情况 非常 相似 。 当 用 工业 色谱 仪 等 周期 性 工作 的 检测 装置 
时 ， 在 检测 装置 的 输入 和 输出 端 也 须 经 采样 ， 构 成 离散 系统 。 

采样 控制 系统 的 一 种 典型 结构 如 图 28-1-24 所 示 。 它 与 连续 控制 系统 的 主要 区 别 是 采样 
Zë nenn ter. 


r(t) e(t) eu m (1) 
| nn noa] us] 











































































































图 28-14-24 采样 控制 系统 的 一 种 典型 结构 
(1) 采样 器 ”连续 信号 x (1) 通过 采样 器 后 的 输出 为 zx* (1)。 采 样 器 实质 上 是 一 个 开 
关 ， 每 隔 周期 了 接 通 一 次 ,闭合 的 时 间 很 短 。 
STG) 在 1 二 0,T,2T,… 时 有 值 ， 在 其 余 时 刻 为 零 。 














òr) =J srt — RT) (28-1-56) 


k=0 
为 了 在 数学 上 表示 两 者 的 关系 ， 可 以 把 x* (1:) BELa) 与 STG) KAR, Hp 
x. t)=x(t)ðrt(t) (28-1-57) 


式 中 ,61T(t 一 kT) 是 6 函数 ， 所 以 亦 可 写成 





Co 


DENKEN WEE KONTINENT —kT) (28-1-58) 
k 


一 全 k=0 














对 式 (28-1-58) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 注 意 到 x (kT) 已 转换 成 采样 次 数 的 函数 ， 而 不 
再 是 时 间 /上 的 连续 函数 ， 因 此 在 进行 拉 普 拉 斯 变换 时 可 把 x (kT) 项 看 作 常 量 : 














r*G)— A a kT) eT (28-1-59) 


k=0 

(2) 保持 器 ”采样 器 的 输出 是 脉冲 序列 ， 用 于 驱动 一 般 的 电动 阀 或 气动 阀 显 然 并 不 适 

宜 。 但 如 果 用 来 带动 步 进 电机 ， 则 在 脉冲 过 后 ， 电 机 保持 已 经 变化 了 的 位 置 则 可 行 。 总 之 ， 
须 把 每 次 发 来 的 脉冲 保持 下 来 ， 直 到 下 一 次 脉冲 到 来 为 止 。 实 现 这 一 功能 的 器 件 称 为 保 
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持 器 。 
图 28-1-25 PRA EM ml eet C CO — 
序列 a) 转换 为 分 段 的 水 平 连续 函数 zx, (1)。 


]—e- T 





| 的 给 入 输出 关系 ， 它 把 脉冲 


xÀ x' (f) xit) 


28-14-25 零 阶 保持 器 的 输入 输出 关系 





14.2 z 变 换 及 脉冲 传递 函数 


(1) z 变换 ”对 任 一 时 间 函 数 x(t1)， 其 z 变换 式 是 


= Sie GT)s (28-1-60) 
k=0 
AP, z—eD., BXGO 只 与 采样 时 刻 的 xz EAR, MALA 和 xz a) 的 > 变换 是 
一 样 的 ， 都 用 X(z) Am. 
z 变换 像 拉 普 拉 斯 变换 一 样 ， 是 一 种 线性 变换 ， 炙 加 原理 可 以 适用 。x 变换 有 一 条 重要 
性 质 是 























ZirG—nT)]—z "X(x) (28-1-61) 


这 样 ， 可 以 把 差分 方程 化 为 代数 方程 。 用 拉 普 拉 斯 变换 处 理 连续 系统 相当 方便 ， 而 离散 
系统 用 > 变换 处 理 亦 很 方便 。> 变换 是 求解 差分 方程 的 一 种 有 效 的 方法 ， 其 应 用 领域 不 仅 在 
离散 控制 系统 ， 在 解决 化 学 工程 的 其 他 差分 方程 问题 时 也 是 很 好 的 手段 。 

z 变换 只 反映 采样 时 刻 的 特性 ， 不 能 反映 采样 时 刻 之 间 的 特性 ， 为 此 可 设想 在 采样 系统 
中 加 入 一 个 假想 的 滞后 ， 将 采样 信号 CORTO 滞后 mT(0 二 mm 二 1)， 从 而 得 到 两 个 采样 时 刻 
之 间 的 信号 x(kT 十 mT)， 由 z 变换 的 滞后 定理 可 求 出 x(kT 十 mT)〉 的 > 变换 



































X(z,m)—z! SQT 十 mT)z* 


k=0 





这 就 是 改进 = 变换 的 计算 公式 。 改 进 的 变换 有 助 于 更 准确 地 分 析 系 统 的 时 间 响 应 。 
当 对 象 延 时 不 是 采样 周期 的 整数 倍 时 ， 改 进 的 z 变换 也 给 出 了 对 象 的 离散 化 方法 。 

z 变换 的 一 些 主要 性 质 见 表 28-1-4。 阁 干 常 见 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 及 > 变换 对 照 见 
K 28-1-5。 要 求 取 z 变换 ， 用 查 表 法 显然 比 按照 定义 式 进 行 变换 简捷 得 多 。 遇 到 较 复 杂 的 时 
间 函 数 或 拉 普 拉 斯 变换 式 ， 可 先 分 解 为 几 个 简单 项 之 和 ， 然 后 再 查 表 求 解 。 


R 28-1-4 x 变换 的 一 些 主要 性 质 



































性 质 DEEN XG) 
1. 加 或 减 z Er, Q) Xi(z) 士 Xz(z) 
2. 乘 常数 ax) aX(z) 
3. 时 域 偏 移 z(t—nT) z™X (z) 
gura e[xo- Zum" 
k=0 
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续 表 
性 质 LA) rk) X(z) 
4. DEN x) l 
TH Ge -Tz [X2] 
5. Re” e "y(1) X(zeT) 
6. 初 值 x) limXCx)( 如 有 极限 存在 ) 
7. 终 值 x(c) lim[(z—1)X(z)] 
z>1 
z—1 e j 
[X cote i B E Jt AABE to in | 
8. 差分 Az(k)=x(k+1)—z(k) (z—DX(z)—zzx(0) 
9. Ar S z 
Meo cp 
k=0 i 
S et limX (z) 
k=0 E 
10. 卷 积 5 , 
xGOT) T —RT 
2 ie , XGOYGO 
SS 28-1-5 z 变换 (及 改进 z 变换 ) 对 照 
XG) r8 x) Xz) X(z.m) 
1 ôa) 1 0 
d u(t) z 1 
s g—1 z—1 
1 t Tz mT T 
st (z— D? SE (p 
2 说 T? m2z? 十 (2m 一 2m? 十 1)z 十 Cm 一 1)? 
s (一 1)3 
1 at " 一 azT 
acta z—e 7 z—e «T 
1 1e ot Tze-4T "Te" ol Tezet 十 7 (> —e-aT )] 
sa)? Ee 212 (z—e T)? 
a ]—e-« z(l—e-*T) z(l—e-«n"T)--(e-anT — e—aT) 
sCs-Fa) (z—D(z—e-*T) z—1)z—e-7T) 
a? at —(1—e *) z|lAz—aTe ai lei Az? +Bz+C 
s? (s +a) z=) {ge 9T) (z—1)?(z—e™T) 
A-—aT-—(10—e^T) A-—amT —(1—e min 
B-—(amT —1)(1--e T) —2e-«"T 
C= (amT —1—aT)e^*T +e «^T 
s-Fa e`“ coswt z?— ze “TcoswT e *"T[ zcosmoT Ze "T sin(1—m)oT ] 
Ga)? +w? z?—2ze "lcosoT e ?T z?—2ze “TcoswT ie Dol 
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续 表 
X(s) rGO)A x(k) X(z) X(z.m) 
w e "' sinwt ze "TsinoT e *"T[esinmeoT Fe *" sin(1—m)oT ] 
Ga)? +w? z?—2ze “TcoswT +e ^T z?—2ze "lcosoT-Fe ^T 











SO 


a* coskx z 
za 














(2) z RÈR > 反 变 换 有 多 种 方法 ， 和 常用 的 有 两 种 : 其 一 是 把 X(Cz) RFR z AUG 
F m 级 数 ， 求 反 变 换 ;， 其 二 是 把 X (o 展开 成 部 分 分 式 ， 查 表 进 行 反 变换 。 

由 > 有 反 变 换 只 能 求 出 时 间 函 数 在 采样 时 刻 的 数值 ， 在 非 采样 时 刻 的 数值 并 不 能 保证 可 
靠 。 若 要 求 出 非 采样 时 刻 的 数值 ， 也 有 一 些 方 法 ， 其 中 改进 > 变换 法 应 用 最 广 。 改 进 > 变 
换 一 并 列 于 表 28-1-5。 

(3) 脉冲 传递 函数 ”对 于 连续 环节 G(s) 在 输入 端 和 输出 端 都 有 采样 开关 的 情况 ， 输 入 
函数 u(z) 和 输出 函数 m GO 之 间 的 关系 ,在 > 域 可 通过 脉冲 传递 函数 来 表示 

















X(z)-—G(z)U(z) (28-1-62) 
XG) MUG) 的 > 变换 式 ; 


脉冲 传递 函数 G(s) 的 > 变换 式 ， 亦 即 脉冲 过 渡 函 数 g(1) DÉI 
换 式 ( 见 图 28-1-26)， 证 明 可 参见 有 关 文献 [5 。 





式 中 X(z),U(z) 
GCz) 








u(t) u(t) G(s) x(t) x'(f) 
GU) 


GEI CHE E G (z) 





在 应 用 脉冲 传递 函数 时 要 注意 下 列 几 点 : 

CD 如 果 在 输出 端 实际 上 没有 采样 开关 ， 因 为 所 要 求 的 是 在 采样 时 刻 的 输出 值 ， 所 以 与 
有 虚拟 的 采样 器 存在 时 相同 ， 仍 可 用 脉冲 传递 函数 来 处 理 问 题 。 

© 当 几 个 环节 相 串 联 时 ， 如 果 其 间 有 采样 器 断 开 ， 则 总 的 脉冲 传递 函数 是 各 自 的 脉冲 
函数 的 乘积 ， 如 图 28-1-27(a) 的 情况 : G(Cz) = 一 Gil(Cz)Gs(Cz)。 若 中 间 没 有 采样 句 ， 则 须 把 
总 的 传递 函数 > 变换 求 脉冲 传递 函数 ， 如 图 28-1-27(b) 的 情况 : GOD —ZLGi G2Gz2 G2 ]— 
G1G2z(z)。 两 种 情况 下 的 脉冲 传递 函数 一 般 是 不 同 的 。 








u(t) x(t) 


(a) 


x(t) 


u(t) 





28-14-27 ”环节 串联 时 的 脉冲 传递 函数 





1 控制 工程 基础 28-33 





由 于 采样 器 数目 和 位 置 的 不 同 ， 闭 环 系统 的 脉冲 传递 函数 亦 不 相同 。 
1.4.3 线性 离散 控制 系统 的 分 析 方 法 


(1) 稳定 性 ”离散 系统 的 稳定 性 也 可 通过 特征 方程 来 分 析 。 对 于 图 28-1-28 所 示 的 闭环 
离散 系统 ， 闭 环 脉冲 传递 函数 是 : 

















C(z) | G(x) 
R(z) 1+GH (z) 


特征 方程 是 1 HGH (2 —0, WEATER z 是 特征 根 ， 也 是 闭环 极点 。 


—3 ce) 





(28-1-63) 


























图 28-14-23 一 种 闭环 离散 系统 
































AmE AH, z=, s 平面 上 虚 轴 (sje) WHA) z EME, ein! DIS H 
圆心 ，1 为 半径 的 圆 ， 称 为 单位 圆 。 特 征 根 在 单位 圆 内 〈 最 多 有 一 个 在 单位 圆 上 ) 是 闭环 离 


散 系 统 稳定 


的 充分 和 必要 条 件 。 





Ge 离散 系统 的 分 析 AER A A A A B S CERE E DR 2s 77 EE A vp e 38 ABL 4) r7 
法 。 定 常 线性 离散 系统 的 状态 空间 表达 式 为 : 


x(k +1)=Gx(k)+Hu(k) (28-1-64) 


y GO — Cx GO DuC) (28-1-65) 


式 中 n 维 状 态 向 量 ; 

y(k) 一 一 p 维 输出 向 量 ，; 

u 《kk) 一 一 m 维 控制 向 量 ; 

G nXn 维和 矩阵 ; 

H nXm HESE Dir, 

C—— p Xn 维和 矩阵 ; 
D—— p X m 维和 矩阵 。 

图 28-1-29 为 相应 的 方 框图 。 不 论 是 差分 方程 或 差分 方程 组 都 可 以 改写 成 上 列 形式 。 


































































































A D(A 
vk) x(k+1) 单位 x(k) | + x(k) 
===> HD BS Co > 
+ 延迟 
G(k) K 





























图 28-41-29 用 状态 方程 描述 的 离散 系统 的 方 框图 
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15 化 工 过 程 动态 数学 模型 











动态 模 


性 。 化 工 过 程 的 动态 模 
成 的 。 
等 不 同 条 件 下 的 解 。 





代数 方程 组 


型 (dynamic model) 又 称 为 非 稳 ; 





























到 输出 量 的 动态 响应 。 


化 工 过 程 动 态 数学 模 
计算 机 仿真 可 以 在 不 干扰 生产 过 




















求 取 过 程 动 态 数学 模 
过 程 动态 学 的 方法 ; GE 
的 方法 。 把 两 者 结合 起 来 建 模 是 值得 推 


型 一 般 是 上 


























程 的 前 提 下 研究 瞬 态 























型 有 两 类 途 

















广 的 方法 。 








1. 5.1 动态 数学 模型 的 作用 


动态 数学 模型 
的 用 途 相当 广泛 ,一 是 用 于 各 类 自动 控 





是 表示 输出 向 下 


jj 


态 模型 ， 
昌 常 微分 方程 CODE) 或 
一 旦 建立 了 过 程 的 动态 模型 ， 就 可 以 求 得 输入 量 的 变化 或 者 模型 
在 规定 了 初 值 条 件 和 输入 量 的 时 间 函 数 后 ， 经 过 数值 积分 计算 就 可 以 得 


输入 输出 的 数据 来 求 取 ， 





可 以 描述 过 程 在 各 种 工 况 下 的 瞬 态 
hr fe (PDE) 以 及 相关 的 


特 














I 参数 变化 


型 ,对 控制 系统 的 设计 和 分 析 有 着 极为 重要 的 意义 。 动 态 模 型 和 


过 程 ， 在 增加 入 们 对 过 程 的 理解 基础 上 
i ca a 








: 一 是 依据 化 工 过 程 的 内 在 机 理 来 推导 ， 这 就 是 化 工 
这 就 是 过 程 辨识 和 参数 估计 

















EI 











(或 变量 ) 与 输入 向 量 (或 变量 ) 间 动 态 的 数学 描述 
制 系统 的 设计 和 分 析 ; 二 是 用 于 工 


RD EU 


件 的 分 析 与 确定 。 表 28-1-6 列 出 对 动态 数学 模型 的 部 分 应 用 和 要 求 。 
表 28-1-6 ”对 动态 数学 模型 的 部 分 应 用 和 要 求 

























































































应 用 目的 过 程 模型 类 型 精确 度 要 求 
调节 器 参数 整定 AE. dE 在 输入 输出 特性 方面 , 低 
前 僻 、 解 厢 、 预 估 控 制 系统 设计 | RE Si 在 输入 输出 特性 方面 , "1 
控制 系统 的 计算 机 辅助 设计 线性 ,参量 在 输入 输出 特性 方面 ,中 
自 适应 控制 线性 ， 在 输入 输出 特性 方面 ,中 
模式 控制 .最 优 控制 线性 ,参量 在 输入 输出 特性 方面 ,高 
对 动态 数学 模型 的 具体 要 求 随 其 用 途 而 异 ， 总 的 来 说 是 要 求 简单 、 正 确 和 可 靠 。 
动态 数学 模型 的 表示 方法 很 多 。 在 连续 系统 中 ， 对 于 一 个 线性 对 象 ， 通 常 可 用 微分 方程 


来 描述 其 动态 特性 。 设 对 象 的 输入 变量 ， 


示 该 对 象 的 动态 特性 。 


”微分 方程 在 运 云 算 中 比较 复杂 ， 不 太 方 便 。 为 简化 计算 ,方便 应 





G(s)= 








Y(s) 


x(t), 输出 变 


bms” Fb m— 15471 


量 为 y(1)， 可 用 下 述 


术 微 分 方程 来 表 








用 ， 常 用 传递 函数 G(s) 











bis 


bo 
(28-1-66) 





X (s) as” ta, 


ep 


n-—1 














as 
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若 将 式 (28-1-66) 中 的 算 子 s 用 jw 代入 ， 则 就 转化 为 频率 特性 ， 频 率 特 性 表示 式 如 下 : 


G(jw)= 














Y(Cjo) 
X (jw) 

E" Gw)” ba Gw”! bijæ bo 
a, Gæ)” Fa, Gw)” EI Che 
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=A (w) (28-1-67) 


对 象 动态 特性 也 可 用 随机 的 方法 来 描述 ， 此 时 称 之 为 统计 特性 。 

时 间 特 性 、 频 率 特性 和 统计 特性 是 表征 对 象 动态 特性 的 三 种 基本 方法 ， 可 以 相互 转化 。 

上 面 叙 述 的 对 象 动态 数学 模型 仅仅 表示 定常 、 集 中 参数 的 对 象 特 性 ， 而 有 些 工业 对 象 属 
于 分 布 参 数 或 时 变 对 象 ， 则 分 别 要 用 偏 微 分 方程 式 、 变 系数 微分 方程 来 描述 它们 的 动态 
特性 。 

在 离散 控制 系统 中 ， 研 究 的 是 离散 时 刻 ,2T,… ET 时 输出 变量 与 输入 变量 关系 ， 动 
态 数学 模型 用 差分 方程 来 表示 。 若 采样 周期 为 了 时 ， 常 系数 线性 差分 方程 为 : 

a y [LG —10T ]ta, ,y(&—n—D + +a yik —DT]+y kT) = 
ZL(R 一 7) 人 下] 十 0 ix [CE —m — DT |] bixLGO — D T ] 29-66 x (kt) 
(28-1-68) 





















































与 微分 方程 相 类 似 ， 差 分 方程 也 可 以 通过 x 变换 ， 用 脉冲 传递 函数 来 表示 : 


Y(z) bmz o" Fon- PSSS i SE biz o] bo 
X(z) d d" rat epe p rl 

















G(z)— (28-1-69) 





1.5.2 机 理 模型 的 建立 
过 程 建 模 既 是 一 种 技艺 ， 又 是 一 门 科学 。 建 模 本 身 是 在 模型 精度 和 复杂 性 之 间 的 折 中 


选择 。 

(1) 机 理 模型 建立 的 一 般 方法 从 机 理 出 发 ， 用 理论 方法 得 到 过 程 动态 数学 模型 的 主要 
依据 是 物料 平衡 和 能 量 平衡 关系 式 。 

为 了 找到 输出 变量 y 与 输入 变量 之 间 的 关系 ， 必 须 设法 消除 原始 微分 方程 中 的 中 间 
变量 ， 常 常会 用 到 相 平 衡 关 系 、 传 热 、 传 质 及 化 学 反应 速率 关系 式 等 。 

在 建立 过 程 动 态 数学 模型 时 ， 输 出 变量 y 与 输入 变量 wx 可 用 不 同形 式 表 示 ， 即 用 绝对 
fü Y HU Xon. MÄE Ay 和 Au 表示 、 用 无 量 纲 式 y Mu 表示 

在 控制 中 增 量 形式 得 到 广泛 的 应 用 。 它 不 仅 便 于 把 ) 原来 非 线性 的 系统 线性 化 ， 而 且 通 过 
坐标 的 移动 ， 把 工作 点 作为 原点 ， 使 输出 输入 关系 更 加 清晰 ， 且 便于 和 运算。 另外， 控制 中 应 
用 的 传递 函数 就 是 在 初始 条 件 为 零 的 情况 下 定义 的 ， 采用 增 量 形式 可 以 方便 地 求 得 传递 

对 于 线性 系统 ， 增 量 方程 式 的 列 写 很 方便 ， 只 要 将 原 方程 中 的 变量 用 它 的 增 量 代替 即 
可 。 对 于 非 线 性 系统 ， 则 需要 线性 化 ， 把 非 线 性 关系 近似 为 线性 关系 。 

上 述 建立 的 微分 方程 往往 相当 复杂 ， 需 要 简化 后 才能 作为 控制 用 的 数学 模型 。 数 学 模型 
简化 有 三 类 方法 : 一 是 开始 引入 简化 假定 ， 使 导出 的 方程 形式 比较 简单 ， 二 是 在 得 到 复杂 的 
原始 方程 后 ， 用 低 阶 的 微分 方程 来 近似 ; 三 是 把 原始 方程 用 计算 机 仿真 ， 得 到 一 系列 响应 曲 
线 ， 依 据 这 些 特 性 ， 用 低 阶 传递 函数 来 近似 。 

(2) 机 理 模型 建立 的 例子 套 管 式 换 热 器 动态 数学 模型 的 求 取 。 

图 28-1-30 所 示 是 一 套 管 式 换 热 器 。 流 体 1 和 流体 2 都 没有 轴 向 混合 ， 属 于 分 布 参 数 系 
统 。 假 设 : 流体 流动 接近 活塞 流 状 态 ; 传 热 系数 UU、 给 热 系数 hh 和 比热容 c,， cs, 保持 不 变 ; 
同一 截面 上 各 点 温度 相同 ; 管 壁 温度 Os 和 0 各 点 相同 ， 仅 是 时 间 : 的 函数 。 
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Gë: 


CI0io 


CI102o 





z=0 z=L 


28-1-30 套 管 式 换 热 器 
在 此 先 讨论 管子 的 热 容 可 以 忽略 不 计 的 情况 。 
首先 列 写 流体 1 的 动态 方程 。 对 于 流体 1 取 一 段 微 元 di| 即 d[ 兰 | | 来 分 析 ， 热 量 动态 


平衡 方程 是 : 单位 时 间 内 流体 1 代入 微 元 的 热量 一 单位 时 间 内 流体 1 离开 微 元 所 带 走 的 热量 
十 单位 时 间 内 流体 2 传 给 流体 1 微 元 的 热量 = 流体 1 微 元 内 储 热 量 的 变化 率 


























901(1 ,1) 
即 Gic401 (0 t) —Gac, |o ao Pr | 
901 .t) 
UA dl [02 Ct) —010 t) ]2 Mic,dl e (28-1-70) 
消去 dL FRAG 得 
9041 (1.1) | 9040.0 
Ti 3 | —ail02 Q1) —0610 100] (28-1-71) 
dr dr 
à Mi | ..UA 
式 中 ， Ti Gi ; a] Gic, o 
同 理 可 得 流体 2 的 动态 方程 : 
90» (L.t) , 905 CL.) 
T: ~ p =a [0 —03 0,00] (28-1-72) 
at at A 
UA 


] |. Ma u 
式 中 ， T» Ga” d: Gs * 


用 类 似 方法 亦 可 导出 考虑 管子 热 容 的 动态 方程 。 表 28-1-7 所 示 为 套 管 式 换 热 吉 的 动态 





R 28-1-7 套 管 式 换 热 器 的 动态 方程 














忽略 管子 热 容 考虑 管子 热 容 
wem | Oft, Mën. 
mt 1 
dr al ai[LO2(1,1)—01(7,7)] Ee ene 
11 
N 30:140). | 905 L1) ds 
流体 2 |T,—5 x ~ Sa [DAD] | 0,0) 06:00 1H BE6 GO) 02 0.0] 
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续 表 





rilós CL 40 —04€00 ]— ribl6402—010.0] 














05 CL 40) — 0,0) 





1.5.3 系统 辨识 和 参数 估计 


人 们 把 由 测试 数据 直接 求 取 模 型 的 途径 称 为 系统 辨识 ， 而 把 在 已 定 模型 结构 的 基础 上 ， 
由 测试 数据 确定 参数 的 方法 称 为 参数 估计 。 亦 有 人 统称 为 系统 辨识 ， 而 把 参数 估计 作为 其 中 
的 一 个 步骤 。 

系统 辨识 的 一 般 程序 如 图 28-1-31 所 示 。 














过 程 内 在 规律 
一 操作 数据 
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模型 结构 确定 
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28121 系统 辨识 的 一 般 程序 


首先 ， 明 确 采用 数学 模型 目的 ， 参 阅 表 28-1-8。 应 用 目的 不 同 ， 要 求 和 形式 亦 不 一 样 。 
其 次 ， 要 掌握 足够 的 验 前 知识 。 验 前 知识 来 自 内 在 的 物理 化 学 规律 ,来自 事 前 测试 的 数 
据 ， 亦 来 自 日 常 操作 记录 的 分 析 。 如 过 程 是 否 接近 线性 、 纯 滞后 和 时 间 常 数 的 大 小 等 ， 对 模 
型 结构 、 实 验 设 计 、 辨 识 方法 都 有 影响 。 验 前 知识 越 丰 富 ， 辨 识 越 容易 迅速 得 到 精确 的 
结果 。 
再 次 ， 实 验 设 计 包 括 下 列 因素 的 选取 和 确定 : 输入 信号 的 幅 值 和 频谱 ， 采 样 周 期 ， 总 的 
测试 时 间 ， 开 环 或 闭环 辨识 方式 ， 离 线 或 在 线 辨 识 方式 ， 信 号 发 生 、 数 据 存储 和 计算 的 装置 
类 型 ， 信 号 滤波 及 漂移 的 处 理 方 法 。 
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表 28-1-8 ”辨识 方法 比较 


测试 精 | 对 工艺 | 测试 
E 需要 设 计算 工作 量 其 他 
f 别 需要 设备 确 度 影响 时 间 计算 量 他 

































































































































































阶 跃 函数 不 需 专用 设备 “| 尚好 | 大 短 小 , 可 手 | 会 受 干扰 ,可 能 会 进入 
非 周期 工 计算 非 线性 区 域 
函数 脉冲 函数 不 需 专用 设备 E | dH 得 小 , 可 手 | 会 受 干 扰 ,如 参数 不 回 
工 计算 原 值 ,误差 较 大 
周期 函数 | rëm 内 要 专用 设备 0,59 | 尚 小 | 长 中 等 
rj zy] PKI S 而 J X 部 分 好 H KR 
白 噪声 或 其 他 规 emma | 尚好 | 小 | ak | 大 ,用 计 
非 周期 性 | 定 的 随机 函数 算 机 
随机 函数 | ”日 常 工作 记录 不 需 专用 设备 “| 较 低 | 无 长 大 , 用 计 
算 机 
周期 性 | 。 淮 随机 双 值 信号 | 数字 计算 机 或 | an | ail A X. Hat 
随机 函数 | mrbs 专用 设备 ~ 算 机 
































输入 信号 发 生 、 和 输出 信号 测量 及 数据 存储 ， 是 指 通过 手动 ， 采 用 信和 号 发 生 器 、 特 性 测试 
仪 或 计算 机 发 生 输 入 信号 的 方式 选择 。 输 入 信和 号 应 能 激发 过 程 特 性 的 全 部 模式 ， 幅 值 的 大 小 
既 要 考虑 工艺 容许 限度 ， 又 要 估计 所 得 结果 的 精度 。 

辨识 的 方法 很 多 ,目前 大 致 可 分 为 非 周 期 函数 、 周 期 函数 、 非 周期 性 随机 函数 及 周期 性 
随机 函数 等 四 类 。 它 们 各 自 的 特点 如 表 28-1-8 所 示 。 

在 模型 结构 方面 ， 包 括 模型 形式 、 纯 清 后 情况 及 方程 阶 次 的 确定 ， 通 常 先 作 假定 ， 再 回 
过 来 验证 。 模 型 验证 的 方式 有 两 种 : 一 是 自身 验证 ; 二 是 交叉 验证 ， 最 好 采用 交叉 验证 。 

如 果 模 型 精度 符合 要 求 ， 辨 识 工 作 即 告 完 成 。 如 果 不 合 要 求 ， 要 重新 进行 实验 设计 ， 重 
新 假定 模型 结构 ， 构 成 一 个 迭代 程序 。 


15.4 自由 度 分 析 
(1) 过 程 的 自由 度 定义 ~' 能 完全 确定 某 过 程 所 必须 予以 说 明 的 独立 变量 数 就 是 该 


过 程 的 自由 度 。 为 了 对 一 个 过 程 进 行 仿真 ， 必 须 首 先 保证 模型 方程 (微分 的 和 代数 的 ) 是 一 
些 可 解 的 关系 式 。 可 用 如 下 公式 计算 自由 度 : 


f=V—E 


UB. CHE: V 为 描述 过 程 的 独立 变量 数 ; EF 为 与 V 变量 有 关 的 独立 方程 数 。 
自由 度 分 析 的 主要 目的 是 ， 在 系统 求解 之 前 ， 确 定 需要 给 定 多 少 个 变量 ， 可 以 使 系统 有 














































































































唯一 确定 的 解 。 
若 自由 度 为 0， 则 过 程 能 被 完全 确定 下 来 。 为 了 使 f 为 0， 有 两 条 途径 可 提供 附加 的 方 
程式 ， 即 : 


D 外 界 对 本 过 程 能 施加 作用 的 一 些 输入 变量 的 外 界 条 件 。 如 : 影响 本 过 程 操 作 条 件 的 
环境 变量 、 前 工序 对 本 过 程 的 进 料 以 及 被 下 一 工序 所 操纵 的 本 过 程 的 输出 流量 (从 信息 角度 
来 讲 ， 此 物料 输出 量 也 是 对 本 过 程 的 一 个 输入 变量 )。 这 些 受 外 界 制 约 的 输入 变量 数 应 当 从 
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自由 度 中 扣除 。 

O 控制 系统 的 设置 ， 导 致 某 受 控 输 出 变量 与 相应 操纵 变量 之 间 发 生 关系 〈 比 如 反馈 ) 
或 者 某 扰 动 变量 与 相应 操纵 变量 之 间 发 生 关系 (比如 前 馈 )。 这 些 由 控制 系统 导致 发 生 的 关 
系数 也 可 等 价 视 为 外 界 制约 的 输入 变量 数 ， 同 样 应 该 在 自由 度 中 扣除 。 

(2) 动态 自由 度 与 稳 态 自由 度 ”近年 来 ， 厂 级 控制 (plantwide controD 77 22 | T $K 
越 多 的 研究 人 员 的 重视 ， 而 其 出 发 点 就 是 要 从 动态 (以 控制 为 目的 ) 和 稳 态 (以 优化 为 目 
的 ) 两 方面 来 确定 操作 点 的 自由 度数 目 。 其 基本 原则 就 是 被 控 的 独立 变量 数目 (Nc) 等 于 
外 部 操纵 变量 的 数目 Nm), DI Nc Nm. 

在 过 程控 制 中 ，Nm 等 于 调节 阀 的 数量 加 上 其 他 的 电子 、 机 械 等 可 调 变 量 。 而 稳 态 的 自 
由 度数 (Nss) 通常 要 小 一 些 ， 即 Nss 一 Nc 一 No。 其 中 ,No 一 Nmo 十 Nyo， 即 在 成 本 函数 
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中 无 稳 态 效应 的 变量 数 。Nmo 是 操纵 变量 的 数目 u's), Nyo 是 操纵 输入 变量 中 用 来 做 控 
制 变量 且 无 稳 态 效应 的 变量 数目 。 通 常 等 于 无 稳 态 效应 的 液 位 数 ， 包 括 缓冲 钢 液 位 等 。 然 





而 ， 需 注意 的 是 ， 非 平衡 液 相反 应 器 中 的 液 位 、 换 热 器 中 与 可 变换 热 区 域 相关 的 液 位 却 具有 
稳 态 效应 。 

对 于 大 多 数 的 化 工 过 程 ，Ny 是 非 零 的 ,但 Nmo 二 0。 对 于 一 个 两 边 都 有 旁 通 的 换 热 
器 来 说 ， 它 的 Nm 是 非 零 的 ， 其 Ne 二 Nm 二 2。 然 而 其 稳 态 时 Nss = 二 1， 因 为 其 只 有 一 个 换 
热效率 Q 作为 操作 自由 度 。 因 此 可 得 Nmo-—l. 

一 个 化 工 过 程 优化 通常 要 受到 以 下 约束 : 所 有 的 操纵 变量 都 有 上 下 限 (如 阀门 的 全 开 
或 全 关 限 位 )。 句 出 于 安全 的 原因 (iren, rn. CS TS DR 
性 (最 大 流通 能 力 等 ;。@ 以 及 产品 的 限制 。 这 些 约束 大 多 是 不 等 式 约束 。 某 些 过 程 中 不 能 
做 到 同时 满足 所 有 的 约束 条 件 。 在 操作 过 程 中 ， 需 要 把 某 个 或 某 些 约束 条 件 放宽 。 

(3) 决策 变量 的 选取 ”很 多 研究 者 建议 采用 过 程 模型 来 获得 自由 度 。 由 此 ， 自 由 度 的 数 
目 就 可 以 由 方程 的 数目 减 去 变量 的 数目 。 但 是 这 有 可 能 因为 方程 过 多 或 过 少 而 导致 错误 的 结 
果 [。 对 于 单元 操作 过 程 来 说 ， 为 了 求解 单元 数学 模型 而 确定 的 独立 变量 称 为 决策 变量 。 
决策 变量 的 选择 原则 如 下 : 

CD 选 那些 受 限制 较 多 的 变量 ， 如 冷却 水 的 温度 、 流 量 等 ， 它 们 受 当地 气候 和 水 资源 条 
件 的 限制 。 又 如 高 温 状 态 下 物料 的 温度 将 受 设备 材料 耐 温 性 能 的 限制 。 

© 选 出 的 变量 赋值 后 ， 可 使 系统 模型 方程 的 求解 最 为 方便 、 容 易 。 







































































1.6 最 优 控制 系统 


常规 的 反馈 控制 系统 ， 不 论 从 静态 还 是 从 动态 来 分 析 ， 往 往 都 不 是 最 优 的 。 先 从 静态 来 
看 ，Q 中 被 控 变 量 通常 是 有 关 工 艺 条 件 的 变量 ， 如 温度 、 流 量 、 压 力 等 ， 它 们 并 不 直接 代表 控 
制 的 目标 ， 例 如 ， 对 化 学 反应 絮 通 常 控 制 温度 ,然而 在 同样 的 反应 温度 下 ， 如 果 成 分 和 流量 
不 一 样 ， 收 率 也 不 一 样 ， 固 定 不 变 的 温度 并 不 总 与 最 大 收 率 相 对 应 。 包 即使 取 控制 的 目标 作 
为 被 控 变 量 ， 设 定 值 应 是 在 各 种 工 况 下 都 能 达到 的 数值 ， 不 可 能 总 是 最 优 值 。 久 常规 控制 系 
统 取 单 一 的 变量 作为 被 控 变 量 ， 这 很 难 作为 最 优化 评价 的 唯一 尺度 ， 例 如， 化 学 反应 器 的 最 
大 收 率 一 定 要 与 物料 和 能 量 的 节约 统一 起 来 考虑 ， 精 馏 塔 的 最 优 操作 必须 把 分 离 程 度 与 能 量 
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消耗 综合 平衡 ， 等 等 。 再 从 动态 来 看 ，PID 控制 比例 积分 微分 控制 有 很 大 的 适应 性 ， 调 节 过 
程 是 可 取 的 ， 是 否 最 优 却 难以 保证 。 

电子 计算 机 普遍 使 用 后 ， 最 优 控制 发 展 很 快 ， 静 态 优 化 控制 在 化 工 生产 中 应 用 不 断 增 
加 ， 而 动态 优化 控制 由 于 难以 获得 精确 的 数学 模型 ， 应 用 仍 不 普遍 。 


16.1 静态 最 优 控制 


静态 最 优化 可 以 通过 计算 机 监督 控制 SPO 来 实现 ， 即 由 计算 机 算出 应 该 设置 的 设 定 
值 ， 作 为 各 个 调节 器 或 直接 数字 控制 系统 (ODDO) 的 设 定 ， 并 由 它们 来 执行 03] 。 

(1) 化 工 过 程 静 态 最 优 控制 的 类 型 

D 操作 条 件 的 优化 是 最 常见 的 命题 ， 例 如 在 精 馏 过 程 中 ， 回 流 比 应 取 多 大 、 操 作 压 力 
该 定 多 高 、 产 品质 量 的 要 求 等 。 在 这 些 情况 下 ， 列 出 的 自 变 量 都 与 总 的 效率 或 经 济 效益 有 
关 ， 而 且 目标 函数 有 最 大 值 或 最 小 值 存 在 。 目 标 函 数 与 自 变量 的 关系 可 以 通过 物料 平衡 、 能 
量 平衡 、 传 质 速率 和 化 学 反应 速率 等 关系 得 出 。 

O 最 优 分 配 另 一 类 最 优化 命题 是 有 限 资源 在 几 个 并 行 过 程 中 的 分 配 ， 典 型 的 例子 有 多 
台 锅 炉 的 负荷 分 配 、 冷 冻 系统 的 冷冻 量 分 配 等 。 

C 最 优 调度 在 许多 过 程 进行 到 一 定时 期 后 ， 效 率 会 降低 ， 需 要 进行 清洗 或 作 某 种 更 新 ， 
操作 周期 的 确 亦 有 最 优化 问题 。 周 期 过 长 ， 到 后 期 的 操作 费用 就 过 高 ; 周期 过 短 ， 平 均 产 量 
将 降低 ， 所 以 也 有 最 优 值 存在 ， 例 如 乙烯 装置 中 裂解 炉 的 清 焦 周 期 等 。 

(2) 静态 优化 方法 M1 ”静态 优化 的 目标 函数 三 是 可 控 变 量 rx ( 即 各 调节 器 的 设 定 值 ) 
和 不 可 控 变 量 x (其 他 工艺 变量 及 扰动 ) 的 函数 ，J 二 $$(r,x)。 静 态 优化 的 任务 是 按 本 为 
最 小 的 要 求 ， 由 测 得 的 x 值 来 推算 应 该 取 的 x 值 。 

求解 静态 优化 问题 的 数学 方法 称 静 态 优化 方法 。 常 用 的 方法 可 分 为 间接 优化 方法 、 直 接 
优化 方法 和 大 型 问题 的 分 解 三 大 类 。 

D 间接 优化 方法 ”如 果 过 程 能 用 明确 的 数学 方程 式 描述 ， 则 可 用 数学 解析 方法 寻找 目 
标 函 数 在 满足 约束 条 件 下 的 解 。 然 后 ， 从 这 些 解 中 根据 过 程 的 物理 意义 或 者 根据 充分 条 件 找 
出 最 优 解 。 

间接 优化 方法 要 利用 过 程 全 部 信息 来 确定 最 优 值 ， 它 需要 求解 由 必要 条 件 组 成 的 一 个 或 
一 组 方程 式 ， 而 不 是 直接 从 目标 函数 出 发 来 搜索 最 优点 ， 和 常用 的 有 微分 法 等 。 

© 直接 优化 方法 ”如 果 过 程 比较 复杂 ， 不 能 用 明确 的 数学 方程 来 描述 ， 或 者 由 于 数学 
模型 很 复杂 而 难以 用 解析 方法 求解 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 能 用 间接 优化 方法 ， 而 要 用 直接 优化 
方法 。 

直接 优化 方法 是 利用 对 求解 最 优化 问题 有 利 的 信息 ， 通 过 目标 函数 在 某 一 局 部 区 域 的 一 
些 已 知 数值 ， 确 定 下 一 步 应 在 什么 地 方 计算 目 标 函 数 的 数值 。 

直接 优化 方法 可 分 为 三 类 : 目标 函数 无 约束 条 件 的 最 优化 方法 ,例如 梯度 法 、 共 思 梯 度 
法 、 变 尺度 法 、 牛 顿 -拉夫 逊 法 、 鲍 威 尔 或 修正 鲍威尔 法 和 可 行 多 面体 法 等 ， 目 标 函 数 有 等 
式 约束 条 件 的 最 优化 方法 ， 常 用 的 有 直接 消去 法 、 雅 克 比 法 、 拉 格 度 日 乘 子 法 和 罚 函 数 法 
等 ; 目标 函数 有 不 等 式 约束 的 最 优化 方法 ， 常 用 的 有 松弛 变量 法 、 罚 函数 法 、 线 性 规划 法 、 
分 段 线性 规划 法 和 非 线性 规划 法 等 。 










































































































































































































































































































































































1 控制 工程 基础 28-4] 





© 大 型 问题 的 分 解 ” 当 过 程 最 优化 问题 涉及 的 变量 多 、 函 数 关 系 复杂 时 ， 无论 用 间接 
或 直接 法 都 难以 求 得 最 优 解 。 这 类 问题 的 最 优化 可 采用 分 解 协调 的 方法 。 它 是 将 一 个 大 型 最 
优化 问题 分 解 为 一 组 小 型 的 问题 ( 子 问题 )， 先 求 子 问题 的 最 优 解 ， 再 综合 求 出 原 有 大 型 问 
题 的 最 优 解 然后， 反复 迭 代 解 得 。 


1.6.2 动态 最 优 控制 


动态 最 优 控制 是 现代 控制 工程 中 一 个 十 分 重要 的 领域 。 以 过 程 的 动态 模型 为 依据 ， 按 照 
对 控制 系统 的 要 求 ， 选 择 一 个 表征 过 程 动态 性 能 的 指标 作为 目标 函数 ， 在 特定 的 约束 条 件 
下 ， 求 解 使 目标 函数 为 极 大 值 〈 或 极 小 值 ) 所 必需 的 控制 变量 轨迹 ， 这 就 是 动态 最 优 控制 的 
概念 。 设 一 个 过 程 的 动态 数学 模型 为 


z=f[zx(t) ,u(t),t] (28-1-73) 


























目标 函数 为 

J -e[za01- [Lco a GO 0 (28-1-74) 
式 中 ， 第 一 项 代表 终端 时 间 2, 时 的 情况 ;第 二 项 反映 过 程 品质 。 
动态 最 优 控制 总 受到 各 种 条 件 的 制约 ， 大 部 分 为 以 下 两 类 : 


(D 等 式 约束 条 件 ” 即 必须 满足 某 些 等 式 关 系 ， 例 如 ，x(z) 与 u(t) 不 能 各 自 自由 变 
化 ， 状 态 方程 





z=f[z(t) ,u(t),t] (28-1-75) 


即 为 经 常 遇 到 的 等 式 约束 条 件 。 

@ 不 等 式 约束 条 件 ” 某 些 变 量 要 受到 数值 上 一 定 范 围 的 限制 ,例如 ，w 总 是 有 限度 的 ， 
因为 阀门 全 开 或 全 关 时 的 流量 总 是 有 限 的 ， 如 
min SUKU 

然后 求解 使 目标 函数 为 最 大 (或 最 小 ) 所 需 的 控制 向 量 w(t)。 目 前 处 理 这 类 动态 最 
优 控 制 的 主要 方法 有 变 分 法 、 极 大 值 原理 和 动态 规划 等 。 

















u max 
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过 程 检测 仪表 


引 


在 化 工 生产 过 程 中 ， 操 作 人 员 需 要 了 解 过 程 的 运行 状态 ， 通 过 反映 过 KE 
导 操 作 。 本 章 所 叙述 的 检测 仪表 包括 : 测量 化 工 过程 中 经 常 遇 到 的 压力 、 物 位 、 流 量 、 温 度 
和 成 分 〈 包 括 物性 ) 等 变量 的 检测 仪表 、 显 示 仪 表 、 变 送 絮 。 

由 于 化 工 过 程 中 被 测 介质 的 化 学 和 物理 性 质 不 同 、 操 作 条 件 存在 差异 ， 因 此 获取 变量 的 
言 息 要 采用 各 种 各 样 的 传感器 。 另 外 ， 化 工 过 程 检测 仪表 由 于 其 本 身 特 定 的 条 件 要 求 ， 与 其 
他 工业 仪表 有 所 不 同 ， 如 要 考虑 防腐 刨 〈 耐 介质 腐蚀 和 耐 大 气 腐蚀 )、 防 爆 和 防火 等 。 只 
深入 了 解 工艺 的 要 求 ， 熟 悉 各 种 检测 仪表 的 性 能 ， 才 能 做 到 正确 选用 。 


Di 














2.1 过 程 检测 仪表 主要 性 能 指标 和 测量 误差 


化 工 过程 对 象 中 被 测 介质 形态 和 参数 性 质 具 有 和 多样 性 ， 检 测 环 境 比 较 恶 劣 ， 因 此 检测 结 
果 容 易 受 到 各 种 干扰 影响 ， 与 被 测量 的 真实 信息 存在 偏差 。 过 程 检测 需要 保证 准确 性 、 可 靠 
性 和 快速 性 。 本 节 介 绍 各 种 检测 技术 的 一 些 共性 问题 ， 包 括 仪表 的 主要 性 能 指标 、 测 量 误差 
的 分 类 以 及 处 理 方法 。 


2.11 仪表 主要 性 能 指标 


衡量 一 台 仪表 性 能 的 优 劣 通常 采用 的 主要 性 能 指标 包括 : 精确 度 、 灵 人 敏 度 、 分 辨 率 、 线 
性 度 、 变 差 、 沛 环 误差 、 死 区 、 稳 定性 、 动 态 误 差 等 ， 如 表 28-2-1 所 示 。 
表 28-2-1 仪表 主要 性 能 指标 
性 能 指标 描述 说 明 
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仪表 的 精度 等 级 是 按 国家 统一 规定 的 允许 误差 
大 小 来 划分 成 若干 等 级 的 。 仪 表 精 度 等 级 数值 越 
小 ,说 明 仪表 测量 精确 度 越 高 。 仪 表 精 度 等 级 有 
0:0054 0; 024.0. O 0, LE 0,44 0.54 1.04 T..54 
2.5.4.0 等 ,如 仪表 精度 等 级 1. 0, 表 示 该 仪表 允许 
测量 误差 为 1.0% 











精确 度 ( 简 称 精度 ) 测量 


地 
: 








与 被 测量 (约定 ) 真 值 的 一 致 程度 














对 于 模拟 式 仪表 而 言 ,仪表 输出 变化 量 是 仪表 指 
勾 表 输出 变化 量 后 恋 化 的 输入 恋 
灵敏 度 仪表 输出 变化 时 与 引起 此 变化 的 答 入 变化 | 针 的 角 仔 移 或 线 位 移 。 灵 化 度 反映 了 仪表 对 被 测 


量 之 比 量变 化 的 灵敏 程度 











仪表 输出 能 响应 和 分 辨 的 最 小 输入 变化 | ”对 于 数字 式 仪表 而 言 ,分辨 率 就 是 数字 显示 器 最 
量 , 勾 称 仪表 灵敏 限 末 位 数字 间隔 ,代表 被 测量 的 变化 与 量程 的 比值 
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过 程控 制 
EK 
性 能 指标 描述 说 明 
线性 度 仪表 实际 特性 偏离 线性 的 最 大 程度 
在 外 界 条 件 不 变 的 情况 下 使 用 同一 仪表 对 | ”造成 变 差 的 原因 很 多 ,例如 传动 机 构 的 间隙 、 运 
geg 某 一 变量 进行 正 反 行程 ( 即 在 仪表 全 部 测量 值 | 动 部 件 的 摩擦 .弹性 元 件 的 弹性 滞后 等 。 在 仪表 使 
RES 范围 内 逐渐 从 小 到 大 和 从 大 到 小 ) 测 量 时 对 应 | 用 过 程 中 ,要 求 仪表 的 变 差 不 能 超出 仪表 的 允许 
于 同一 测量 值 所 得 的 仪表 读数 之 间 的 差异 误差 
"mm 全 范围 上 行程 和 下 行程 移动 减 去 死 区 值 后 
i YU 2 is m Ss : 
得 到 的 被 测量 两 条 校准 曲线 间 的 最 大 偏差 
-— 输入 变量 的 变化 不 致 引起 输出 变量 发 生变 
k 化 的 有 限 数值 区 间 
系统 受 外 界 扰动 偏 移 稳 态 条 件 后 , 当 扰动 
终止 时 回复 到 原 稳定 条 件 的 特性 
当 被 测量 突然 变化 后 , 仪表 动作 都 有 惯性 延迟 
—— 被 测量 随时 间 迅 速 变化 时 ,仪表 输出 追随 | (时 间 常 数 ) 和 测量 传递 滞后 ( 纯 灌 后 ) ,必须 经 过 一 
KC 被 测量 变化 的 特性 段 时 间 才 能 准确 显示 出 来 ,这 样 造成 的 误差 就 是 动 
态 误差 
2.1.2 测量 误差 


在 生产 过 程 中 对 各 种 变量 进行 检测 时 ， 





处 ， 即 可 以 将 检测 环节 分 成 两 个 部 分 : 一 是 




















测 变 


IT 
PEE 


定 真 值 
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尽管 检测 技术 有 所 不 同 ， 
能 量 形式 的 一 次 或 多 次 转换 过 程 ， 二 是 将 被 测 变 
量 与 其 相应 的 测量 单位 进行 比较 并 输出 检测 结果 。 而 检测 仪表 就 是 实施 检测 功能 的 工具 。 由 
于 在 检测 过 程 中 所 使 用 的 工具 本 身 准 确 性 有 高 低 之 分 ， 或 者 检测 ] 
的 主观 意识 的 差别 ， 因 此 必然 影 1 











KERERE, MERMA 
向 检测 结果 的 准确 性 ， 使 从 检测 仪表 获得 的 被 测 值 与 实际 被 


但 从 本 质 上 看 有 共同 之 
































真实 值 存 在 一 定 的 差距 ， 即 测量 误差 。 但 是 被 测量 的 真 值 是 无 法 真正 得 到 的 ， 可 用 约 
〈 即 在 没有 系统 误差 的 情况 下 多 次 测量 值 的 平均 值 ) 或 相对 真 值 〈 即 用 精度 更 高 的 标 





准 表 得 到 的 测量 值 ) 替代 被 测量 的 真 值 。 测 量 误 差 有 不 同 的 分 类 方法 [] ， 见 表 28-2-2. 


分 类 依据 





表 28-2-2 
名 称 


测 


量 误差 的 分 类 方法 


意义 


说 明 








与 使 用 











条 件 的 关系 


基本 误差 





测量 工具 使 用 的 标准 条 件 




















应 





]Brj 





生 的 误差 





测 | 
附加 误差 








量 工具 偏离 标准 使 用 




















条 件 











应 











]Brj 





生 的 附加 误差 





误差 数值 表示 


测 


绝对 误差 的 代 


mr 





ZH 


GE 


AX-—X—Xs 


E X 和 真 值 Xu 之 间 


说 明 


了 误差 本 身 的 大 小 








实际 
^^ [zu 


绝对 误差 和 X TH EX. 





多 用 于 理论 分 析 或 精密 测量 中 











相对 误差 标 称 EE 


绝对 误差 AX 和 真 值 X 














多 








于 检定 和 工程 测量 中 














21 














之 比 


绝对 误差 AX 和 仪表 量程 
(测量 上 限 与 测量 下 限 值 之 差 ) 























] 于 划分 仪表 精确 度 等 级 


2 ”过 程 检测 仪表 28-45 




























































































续 表 
分 类 依据 名 称 意义 说 明 
zi 测 | Ei 于 稳 态 时 的 测量 
静态 误差 En 量 处 于 稳 态 时 的 测量 
与 被 测量 随时 间 误差 
变化 的 关系 被 测量 随时 间 变 化 过 程 中 测 
动态 误 1 检测 装置 的 动态 特性 造成 
动态 误差 量 所 附加 的 误差 检测 装置 的 动态 特性 造成 
司 条 ,多 次 测量 同 
在 相同 条 件 下 "多 次 测量 同 | 系统 误差 可 以 通过 实验 或 分 析 的 
一 被 测量 的 过 程 中 电 现 的 误 | 方法 ,找到 其 变化 规律 及 产生 的 原 
系统 误差 差 , 其 绝对 值 和 符号 保持 不 变 ，| 两 对 测量 上 时 进行 做 下 Pana 
或 者 在 条 件 变化 时 按 某 一 规律 | TT TA MANE 
越 小 ,测量 越 准 者 
变化 
单 次 测量 的 随机 误差 难以 预测 ,但 
在 相同 条 件 下 ,多 次 测量 同 | 是 多 次 重复 测量 时 ,随机 误差 有 服从 
误差 的 规律 Nr 一 被 测量 的 过 程 中 出 现 的 误 | 一 定 的 统计 规律 的 分 布 特性 (多 为 正 
SH 差 ,其 绝对 值 和 符号 以 不 可 预 | 态 分 布 )。 随 机 误差 是 测量 值 与 数学 
计 的 方式 变化 期 望 值 之 差 ,表明 了 测量 结果 的 弥散 
性 。 随 机 误差 越 小 ,精密 度 越 高 
缓 变 误差 误差 数值 随时 间 缓慢 变化 | 零 部 件 老化 等 所 致 
明显 与 事实 不 符 的 误差 ,无 8 
粗大 误差 ee 杂 作 过 失 或 重大 干扰 所 到 
规律 可 循 

















粗大 误差 可 以 从 定性 分 析 和 定量 分 析 两 个 方面 进行 判断 。 在 测量 过 程 中 ， 
统计 方法 进行 数据 处 理 ， 如 果 发 现 异 常 测量 值 〈 坏 值 ) 就 必须 剔除 ， 重 新 测量 。 常 用 的 剔除 


准则 有 拉 依 达 准 则 Go 准则 )、 格 拉 布 











斯 准则 、 





t 检验 准则 等 。 


定量 分 析 时 按 





此 外 ， 有 些 被 测量 通过 间接 测量 法 ， 即 通过 直接 测量 ”个 有 关 量 后 ， 根 据 一 定 的 函 


数 关 系 算出 被 测量 ， 这 样 直接 测量 的 误差 将 会 传递 给 日 














日 计算 而 得 的 被 测量 ， 


即 产 生 误 差 














传递 。 在 设计 间接 测量 时 需 进 行 误差 分 配 ， 根 据 总 的 误差 要 求 ， 将 误差 分 配给 各 直接 测 
量 值 。 一 个 检测 系统 在 检测 过 程 中 会 有 多 个 系统 误差 和 随机 误差 ， 需 将 这 些 单 项 误差 合 


成 为 总 误差 。 


2.2 压力 测量 仪表 








反应 速率 。 在 有 压 的 蒸馏 系统 中 ， 奈 力 波动 会 在 很 大 程度 上 影 
E 馏 分 分 离 的 要 求 。 有 些 特 殊 的 化 工 过 程 还 需要 检测 高 温 或 低温 下 有 强 腐蚀 
及 易 燃 易 爆 介质 的 压力 。 

工程 上 压力 一 般 分 为 表 压 、 绝 压 、 负 压 或 真空 度 。 表 压 为 检测 仪表 所 指示 的 压力 ， 即 绝 
对 压力 与 大 气压 力 之 差 ; 绝 压 为 表 压 与 大 气压 力 之 和 ; HE AZE) 为 绝 压 小 于 大 气压 力 
时 的 大 气压 力 与 绝 压 之 差 。 它 们 的 关系 见 图 28-2-1. 





定 的 压力 才能 保 说 












































压力 是 化 工 生 产 过 程 中 一 个 重要 参数 ， 特 别 是 化 学 反应 器 ， 压 力 既 影响 物料 平衡 也 影响 


啊 物 料 的 分 离 度 ， 只 有 保持 一 





























压力 的 国家 法 定 计 量 单位 为 帕斯卡 (Pascal) ， 简 称 由 ， 以 Pa 表示 。 帕 的 定义 为 1 ^F 





顿 力 垂直 而 均匀 地 作用 在 1m? 的 面积 上 所 产生 的 压力 ， 以 N/m? 表示 。 有 时 需要 使 用 其 





他 的 压力 单位 ， 现 把 各 压力 单位 的 相互 换算 关系 列 在 表 28-2-3 中 [2]。 
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D EFR 











图 28-2-1 表 压 、 绝 压 和 负 压 的 关系 

















R 28-2-3 ”压力 单位 换算 表 








N/m’ (Pa) kgf/cm? bar mmHg mHsO 标准 大 气压 (atm) 
1 1. 01972X10-? 1X107? 7. 50064X 107? 1.01972X10 * 9.86923X10 5 
9. 80665 10! 1 0. 980665 735. 559 10 0. 667838 
1X 105 «01972 1 750. 064 10. 1972 0. 686923 
133. 322 1. 35951X 107° 1.33322 X107? 1 1. 35951X 10 7? 1.31576X10 ? 
1.01325 X 10? 1. 03323 1. 01325 760 10. 3323 1 
9806. 65 0.1 9. 80665 X 10? 73. 5559 1 6. 67838X 1078 

















2.2.1 压力 表 

压力 检测 方法 主要 有 弹性 力 平衡 方法 、 重 力 平衡 方法 、 机 械 力 平衡 方法 、 物 性 测量 方法 
等 ， 与 之 对 应 的 压力 测量 仪表 有 弹性 式 压力 表 、 液 柱 式 压力 计 、 负 和 荷 式 压力 计 、 压 力 传 感 
器 、 压 力 开关 等 。 
2.2.2 ”弹性 式 压 力 表 

弹性 力 平衡 方法 基于 弹性 元 件 的 弹性 变形 特性 进行 测量 。 弹 性 元 件 受 到 被 测 压 力作 用 而 
产生 变形 ， 而 因 弹 性 变形 产生 的 弹性 力 与 被 测 压力 相 平 衡 。 测 出 弹性 元 件 变 形 的 位 移 就 可 测 
出 弹性 力 。 此 类 压力 表 有 弹 得 管 压力 表 、 膜 式 压 力 表 、 波 纹 管 压力 表 等 。 常 用 弹性 式 压 力 表 
的 分 类 和 特点 见 表 28-2-4。 


表 28-2-4 常用 弹性 式 压 力 表 的 分 类 和 特点 


















































类 别 工作 原理 途 特点 
结构 简单 ,价格 低廉 ; 量程 大 ;精度 
弹簧 管 压力 表 适用 范围 广泛 高 ;对 冲击 、 振 动人 敏感 ; 正 . 反 行程 有 沸 
回 现象 











超载 性 能 好 ,线性 度 好 ;尺寸 小 ;价格 
适中 ; 抗 振 、 抗 冲击 性 能 差 ; 测 量 压力 较 














适用 于 黏度 高 或 奖 料 的 绝 压 、 



































DEN Xn 
,维修 困难 
(弹性 元 件 受 力 变形 ) Leieren 
EERSTEN 
BEREIK 适用 于 无 腐蚀 性 气体 微 压 或 负 [iei n M aen 





压 的 测量 





























输出 推力 大 ;价格 适中 ;需要 环境 温 
度 补偿 








x 
x 
m3 
lie: 
eb 
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LU 


用 于 低 .中 压力 测量 




















2.2.3 


液 柱 式 压力 计 根 据 流体 前 
力 计 有 TU 形 管 压 力 计 、 单 管 压 力 计 、 斜 管 压 力 计 等 5 。 液 相 





液 柱 式 压力 计 














力学 原型 




















2 ”过 程 检测 仪表 








E， 将 被 测 压力 转换 成 液 柱 高 度 进行 测量 。 此 类 压 
E 式 压力 计 的 分 类 和 特点 见 


















































































































































表 28-2-5。 
表 28-2-5 液 柱 式 压 力 计 的 分 类 和 特点 
类 别 工作 原理 用 途 特点 
SE 实验 室 低压 、 负 压 和 小 |” ”适合 静 压 测 量 ; 需 两 次 读数 ,读数 误差 大 ;测量 范 
EECH 差 压 测量 [8l — 10 —10kPa E 0. 2 级 .0.5 级 
E 准 仪 器 或 压 适合 静 压 测量 ;只 需 一 次 读数 ,读数 误差 比 U 形 
单 管 压 力 计 流体 更 力学 原理 kee n 静 压 测量 ; 只 需 一 次 读数 ,读数 误差 比 U 形 
测量 管 小 
微 压 (小 于 1.5kPa) | ”适合 静 压 测量 ;倾斜 度 越 小 ,灵敏 度 越 高 ,但 测量 
斜 管 压力 计 te Ger Pe 
测量 范围 也 越 小 
2.2.4 负荷 式 压 力 计 
负荷 式 压 力 计 直接 按压 力 的 定义 制作 。 根 据 静 力学 原理 ， 被 测 压 力 等 于 活塞 系统 和 夸 码 
的 重力 除 以 活塞 的 有 效 面 积 。 此 类 压力 计 有 活塞 式 压 力 计 、 浮 球 式 压力 计 、 钟 音 式 微 压 计 
等 。 负 和 荷 式 压力 计 的 分 类 和 特点 见 表 28-2-6[1]。 
R 28-2-6 负荷 式 压 力 计 的 分 类 和 特点 
类 别 工作 原理 途 特点 
结构 简单 ,性 能 稳定 ,精度 高 ;操作 稍 复杂 ， 
活塞 式 压力 计 中 高压 标 准 校 验 仪器 A ai 2 en 
CH 不 能 直接 测量 
浮 球 式 压力 计 (压力 转换 成 低压 标准 压力 发 生 器 结构 简单 ,性 能 稳定 ,精度 高 ;操作 方便 
TEI RC BEER m 
微 压 标准 校 验 仪器 和 标 
ah Am IC WE at CURE E) fa E LA 
Jp SS BU dpi 精度 与 灵敏 度 高 ,可 测 正 压 、 负 压 、 绝 压 





2.2.5 压力 传感器 






























































压力 传感器 基于 在 压力 作用 下 测 压 元 件 的 某 些 物理 特性 发 生变 化 的 原理 工作 。 此 类 压力 


























ee 压 电 式 压力 传感器 、 电 感 式 压力 传感器 、 电 容 式 压力 传感器 、 
电位 器 式 压 力 传感器 、 霍 尔 压 力 传感器 、 光 纤 压 力 传感器 、 谐 振 式 压力 传感器 等 。 压 力 传 感 
2 A 28-2-7, 
表 28-2-7 压力 传感器 的 分 类 和 特点 
ES 工作 原理 用 途 特点 
将 应 变 片 粘贴 在 弹性 元 件 上 ,在 弹性 元 件 受 压 变形 的 
变 M 2E CM x JE 
4L eU EPUM 同时 应 变 片 也 发 生 应 变 ,其 电阻 值 发 生变 化 ,通过 测量 
cdd m 1 于 将 压力 转换 成 | 电 桥 输出 测量 信号 
电信 号 ,实现 远 距离 
压 电 式 压 力 伟 uus 监测 .控制 长 期 稳定 性 能 好 ,线性 好 ,重复 性 好 ,迟滞 小 ,使 用 温 
感 器 SE 度 范围 宽 , 频 率 响应 范围 宽 , 体 积 小 ,重量 轻 
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续 表 
类 别 工作 原理 di 特点 
— 压力 引起 磁 路 磁 阻 结构 简单 .灵敏 度 高 .输出 功率 大 ,输出 阻抗 小 、 抗 干 
a 变化 ,造成 铁 芯 线圈 JL fe 71 38. ;响应 较 慢 ,分 辩 率 随 测 量 范 围 增 大 而 减 小 。 
8 等 效 电感 变化 测量 范围 0 一 100kPa, 精 度 在 0. 2—1. 5 级 之 间 
体积 小 ,重量 轻 ; 陶 次 薄膜 材料 性 能 稳定 , 耐 腐蚀 ; 可 
SE | 将 模拟 量 远 距 离 传 送 ,也 可 用 脉冲 频率 调制 法 传输 , 抗 
容 式 压力 伟 
pu umen 压力 引起 电容 变化 干扰 性 能 好 ,不 必用 屏蔽 导线 ;精度 高 ,可 达 土 0.2%; 测 
S 量 范围 广 ,可 从 0 一 4kPa 到 0 一 6MPa; 可 在 粉尘 和 有 爆 























用 于 将 压力 转换 成 炸 危 险 场合 下 应 ) 











































































































电位 器 式 压力 | 。 压力 推动 电位 器 滑 | 电信 号 ,实现 远 距离 
传感器 头 移动 监测 .控制 

TEE 
: DEI aa 受 温度 影响 大 , 需 采取 恒温 或 温度 补偿 措施 

光纤 压力 传 | 用 光纤 测量 由 压力 
感 器 引起 的 位 移 变化 

谐振 式 压力 传 | 。 压力 改变 振 体 的 国 结构 简单 ,性 能 稳定 可 靠 。 测 量 范 围 0~42MPa, 精 度 
感 器 有 频率 0.02 一 0.5 级 











2.2.0 压力 开关 


压力 开关 在 被 测 压力 达到 设 定 值 时 输出 开关 信号 ， 用 于 报警 或 控制 。 压 力 开关 有 位 移 式 
压力 开关 和 力 平 衡 式 压力 开关 等 。 压 力 开关 的 分 类 和 特点 见 表 28-2-8。 




































































R 28-2-8 压力 开关 的 分 类 和 特点 
PS 工作 原理 ] 途 特点 
当 被 测 压 力 达到 设 定 值 、 "e ou 
位 移 式 压力 开关 时 ,弹性 元 件 位 移 使 党 
触 点 闭合 , 常 闭 触 点 断 开 d 








弹性 元 件 产生 力矩 和 比 位 式 报警 .控制 
较 装 置 的 力矩 比较 , 当 被 
力 平衡 式 压力 开关 测 压力 达到 设 定 值 时 , 触 
点 开关 元 件 动作 ,使 常 
触 点 闭合 , 常 闭 触 点 断 开 

















弹性 元 件 为 单 圈 弹 壬 管 、 波 纹 管 等 ; 
关 元 件 多 为 微 动 开 关 




































































2.2.7 压力 测量 仪表 的 选用 

压力 测量 仪表 的 选用 一 般 要 考虑 三 个 因素 ， 即 测量 量程 、 介 质 性 质 及 对 显示 仪表 的 
要 求 。 

(1) 量程 选择 























稳定 状况 ， 正 常 压力 应 在 刻度 上 限 本 一 ENS 
d 1 








脉动 压力 : 正常 压力 应 在 刻度 上 限 序 一 了 处 
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高 压 压 力 : 正常 压力 应 在 刻度 上 限 二 以 下 。 


(2) 使 用 环境 及 测量 介质 

腐蚀 性 介质 : 选用 耐 腐蚀 的 隔膜 压力 计 或 与 介质 接触 部 分 用 耐 腐蚀 材料 ; 
STE. Wish ER: 用 隔膜 压力 计 ; 
防爆 要 求 : EE E 

特殊 专用 仪表 : WERA, Sint. m. WE. mtb SEAT OW YTE Sz HRS HR 7I DU. 










































































2.3 物 位 测量 仪表 


物 位 测量 在 化 工 生产 过 程 中 应 用 十 分 广泛 。 物 位 通常 是 指 两 相 之 间 分 界面 的 位 置 ， 
例如 气体 和 液体 之 间 的 分 界面 称 为 液 位 ， 气 体 和 固体 之 间 的 分 界面 称 为 料 面 或 料 位 ， 两 
种 不 相 容 的 液体 和 液体 间 的 分 界面 称 为 界面 。 物 位 测量 就 是 正确 获取 容器 中 所 储存 物质 
的 体积 或 质量 。 由 于 工艺 操作 条 件 不 同 ， 容 器 有 常 压 常 温 的 ， 也 有 高 压 高 温 的 或 高 压低 
温 等 多 种 情况 。 容 器 内 介质 有 的 是 易 燃 易 爆 物 ， 有 的 是 竹 滞 聚合 物 ， 也 有 的 是 固体 颗粒 
或 粉末 状 物料 。 在 检测 要 求 方面 ， 有 的 只 要 上 下 限 报警 不 必 知 道中 间 物 位 ， 有 的 则 需要 
连续 检测 或 者 要 求 保持 在 某 一 定 高 度 。 因 此 ,为 了 适应 化 工 对 象 的 特点 ,满足 化 工 工艺 
的 要 求 ， 有 各 种 各 样 的 物 位 检测 方法 。 归 纳 起 来 可 分 为 两 大 类 : 检测 元 件 与 介质 相 接触 
的 接触 式 和 非 接触 式 。 

接触 式 用 于 液 位 和 分 界面 的 有 : 直 读 式 、 浮 力 式 、 利 用 静 压 原理 的 差 奈 法 式 、 电 阻 式 和 
电容 式 等 ; 用 于 料 位 测量 的 有 : 音义 式 、 阻 旋 式 、 重 锤 探 测 法 等 。 

非 接触 式 有 超声 波 、 放 射 性 y 射线 和 无 线 电 雷达 波 等 形式 。 

一 般 化 工 生产 过 程 使 用 接触 式 比 非 接 触 式 普遍 ， 易 于 掌握 ， 价 格 低廉 。 非 接触 物 位 计 由 
于 不 与 被 测 介 质 直 接 接触 ， 所 以 能 在 高 温 、 高 压 、 高 黏 滞 液 和 强 腐蚀 性 等 恶劣 条 件 下 使 用 ， 
测量 精度 较 高 ， 可 测 范 围 较 广 ， 但 结构 较 复 杂 ， 价 格 也 较 高 ， 故 应 用 不 大 普遍 


2.3.1 浮力 式 液 位 计 

浮力 式 液 位 计 有 浮子 式 、 浮 球 式 、 浮 简 式 和 磁 翻 转 式 等 。 浮 力 式 液 位 计 的 分 类 和 特点 见 
表 28-2-9。 
2.3.2 差 压 式 液 位 计 


对 于 不 可 压缩 的 液体 ， 液 柱 的 高 度 与 液体 的 静 压 成 比例 关系 ,因此 利用 差 压 法 测 出 液体 
的 静 压 便 可 知道 液 位 。 这 种 测量 液 位 的 方法 简易 可 行 ， 所 以 在 工业 上 获得 广泛 的 应 用 。 

用 差 压 计 (或 差 压 变 送 器 〉 测量 液 位 时 ， 者 容器 是 敞开 的 ， 气 相 压 力 为 大 气压 力 ， 则 差 
压 计 的 负 压 室 与 大 气相 通 就 可 以 了 。 这 时 ， 差 压 计 的 正 压 室 所 受 压力 户 为 


b—bATHY (28-2-1) 

















































































































































































































式 中 pay KAKE; 
互 一 一 液 位 高 度 ; 
7 一 一 介质 重度 。 
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28-50 %28% 过 程控 制 
表 28-2-9 浮力 式 液 位 计 的 分 类 和 特点 
类 别 工作 原理 用 途 特点 
, 基于 浮力 原理 ,利用 漂浮 于 液 面 上 的 浮子 
浮子 式 液 位 计 受 滑轮 摩擦 力 影响 较 
浮子 式 液 位 计 Er ee el 受 滑轮 摩擦 力 影响 较 大 
浮 球 置 于 液 面 上 ,通过 连 杆 与 转动 轴 相 连 ， 适用 于 温度 RE HE P n d JE 73 
apa | Hä RPA RA EAT 不 太 高 的 密闭 容器 的 液 位 测量 ， 
拢 平衡 ,再 通过 杠杆 外 侧 指针 变化 指示 液 位 安装 维护 方便 , 当 用 于 液 位 波动 
高 低 频率 快 时 ,输出 信号 应 加 阻尼 器 
就 地 指示 ,可 附加 | 适用 于 介质 密度 和 操作 压力 
3 液体 中 的 浮 简 所 受 浮 E Ju fu id X opio Bi " s 
浮 简 式 液 位 计 OERE PRANE EARE | 电 远 传 信号 变化 范围 较 宽 场 合 的 液 位 和 分 
高 度 而 变化 rns 
界面 测量 
在 与 容器 连通 的 非 导 磁 管内 , 带 有 磁铁 的 
a | 浮子 随 管内 液 位 的 升降 ,使 紧 贴 该 管 外 侧 标 
M 尺 上 磁性 翻 板 或 翻 球 产 生 翻 转 ,有 液体 的 位 就 地 指示 观察 效果 好 
置 红色 向 外 ,无 液体 的 位 置 白 色 向 外 , 红 白 分 
界 之 处 就 是 液 位 高 度 
由 式 (28-2-1) 得 
Ap—p-—-p4,—Hy (28-2-2) 


一 般 被 测 介 质 的 重度 是 已 知 的 ， 因 此 ， 差 压 计 所 测 得 的 差 压 与 液 位 H 成 正比 ， 从 测 得 


差 压 值 就 可 知道 液 面 的 高 低 


含有 杂质 


c Fi 
H dh 








。 其 测量 原理 如 





图 28-2-2(a) 所 示 。 在 化 工 生 产 中 ， 有 时 会 遇 到 
颗粒 等 的 液体 ， 若 用 普通 差 压 变 送 器 可 能 引起 连接 管线 堵塞 ， 这 时 ， 需 要 采 


用 法 兰 式 差 压 变 送 器 。 这 种 差 压 变 送 器 与 正 压 室 相连 的 为 法 兰 结构 ， 通 过 该 法 兰 可 直接 与 容 


需 上 的 法 兰 相 连接 ， 如 图 28-2-2(b) 所 示 。 有 时 ,为 了 防止 气相 在 负 压 端 








影响 测量 ,往往 采用 


力 分 别 为 : 


管道 内 冷凝 成 液体 





F 衡 把 方法 。 在 平衡 钠 内 充 以 不 会 汽化 的 液体 ， 这 时 正 负 压 室 的 所 受 压 





正 压 端 压力 b,—HiYvt ba 
负 压 端 压力 p, — H2Ys2 DA 























































































































b,—b,—5Àp-—Hiyi— e EK éi (28-2-3) 
Pitt 
D^ A D^ met 
NN 是 se Y. 
H a waa men | o — M | || "Meters EAL iare sn 
i di 00022. |] Hj 3 HM 
(a) SSC leegen 
Eu 
Be LL 
E UE 
O 差 压 变 送 器 
28-2-2 差 压 式 液 位 计 
A 一 最 高 液 面 ，B 一 最 低 液 画 























2 ”过程 检测 仪表 28-51 


对 照 式 (28-2-2) 与 式 (28-2-3)， 可 清楚 地 看 到 压 差 减少 了 互 ?y* 。 也 就 是 说 ， 当 液 面 
H: =0 时 ， 对 照 无 迁移 情况 Ap 三 一 瓦 ?yY* ， 相 当 于 负 压 室内 多 了 一 个 固定 差 压 的 存在 。 
此 , H=0 时 ， 电 动 变 送 器 的 输出 势必 小 于 4mA. 

为 了 使 仪表 能 正确 反映 液 位 的 高 低 ， 必 须 设法 抵消 这 个 固定 差 压 Hy: 的 作用 ， 也 就 是 
E 迁移 的 作用 ， 实 质 是 改变 量程 的 上 下 限 ， 相 当 于 量程 范围 的 平移 ， 而 
不 改变 量程 范围 的 大 小 。 We 28-2-3 中 的 a 线 所 示 ,， 仪表 量程 为 0 ~ 500mmH2O 
































(1mmH2O 〇 二 9. 80665Pa) 时 ， 变 送 器 的 输出 为 4 一 20mA， 这 是 无 迁移 的 情况 。 当 有 迁移 
时 ， 设 迁移 量 为 200mmHsO， H;—0 时， Ap— — Hays — —200mmH; O, XH Æ% 
器 输出 应 为 4mA; Hi 为 最 大 时 , Ap = Hiyi — Hays = 500mmH2O 一 200mmH: O = 


300mmHsO， 这 时 变 送 器 输出 应 为 20mA， 如 图 28-2-3 中 的 5 线 所 示 。 也 就 是 说 ，Ap 从 
—200—300mmH:O 变化 ， 变 送 器 输出 仍 为 4 一 20mA， 维 持原 来 量程 不 变 ， 只 是 负 方 向 迁 
移 了 一 个 国定 差 压 Hsys fü. 

由 于 测量 条 件 不 同 ， 有 时 会 出 现 正 迁 移 情况 ， 图 28-2-3 中 的 线 为 正 迁 移 200mmH2O 
时 差 压 Ap 与 输出 的 关系 。 
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图 28-2-3 EREK 


2.3.3 电容 式 液 位 计 


电容 式 液 位 计 采 用 测量 电容 量 的 变化 来 求 取 液 位 的 高 低 。 被 测 介 质 可 以 是 导电 的 液体 或 
不 导电 的 液体 及 塑料 颗粒 固体 。 测 量 导 电介质 时 ， 液 位 计 的 电极 用 导电 金属 制 成 ， 外 涂 塑 料 
绝缘 层 ; 测量 非 导 电介质 时 ， 电 极 可 用 不 锈 钢 杆 。 电 极 作 为 电容 器 的 一 个 极 板 ， 另 一 极 则 为 
导电 材料 制 的 容器 。 图 28-2-4 即 为 电容 式 液 位 计 的 测量 电极 ， 和 常用 的 电容 液 位 传 感 融 采用 
同 轴 圆 柱 体形 式 。 液 位 变化 量 AH 与 电容 变化 量 AC 间 的 关系 为 




































































Ze, (sl 一 sy) 
AC = 一 一 一 一 一 人 万 (28-2-4) 
In — 


d 





式 中 e, 真空 的 绝对 介 电 和 常数; 
的 介 电 常数 ，; 
的 介 电 常数 ; 
一 和 和 相克 
锈 钢 电 极 直 径 。 
be 电 桥 测 得 ， 再 经 电路 转换 放大 处 理 







































































变 成 4 一 20mA 标准 直流 信号 输出 。 
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图 28-24 电容 式 液 位 计 的 测量 电极 


电容 式 液 位 计 的 特点 是 使 用 对 象 较 宽 ， 适 用 于 液体 也 适用 于 固体 颗粒 ， 可 用 于 导电 介质 
也 可 用 于 非 导 电介质 ， 可 用 于 常 压 容器 也 可 用 于 高 压 容 器 的 液 位 测量 。 使 用 时 必须 防止 电极 
被 沾 污 和 结 拆 ， 并 要 考虑 温度 和 温度 对 介质 介 电 常数 的 影响 。 


23.4 雷达 物 位 计 


雷达 信和 号 是 一 种 特殊 形式 的 电磁 波 ， 其 物理 性 质 与 可 见 光 相似 ， 可 以 穿 透 空间 ， 传 播 速 
度 相 当 于 光速 。 雷 达 物 位 计 测 量 精 度 高 ， 具 有 耐 高 温和 耐 高 压 特 性 ， 非 常 适 合 于 石油 化 工 等 
复杂 工业 过 程 物 位 测量 ， 可 专门 用 于 过 去 难以 检测 的 介质 液 位 ， 如 熔融 状 硫黄 、 低 温 液态 丙 
烧 、 强 腐蚀 性 化 学 品 、 鸭 热 铁 矿 水 和 储存 在 岩洞 中 的 油 品 和 液体 。 雷 达 物 位 计 的 测量 范围 很 
广 ， 可 从 0. 3m 至 70m， 工 作 温 度 可 从 一 196~450'C ， 工 作 压 力 可 从 常 压 至 16MPa， 测 量 精 
度 为 土 Imm。 由 于 精度 很 高 ， 故 可 用 于 精确 物料 计量 。 雷 达 信 号 是 否 可 以 被 反射 ,主要 取 
决 于 两 个 因素 : 被 测 介质 的 导电 性 和 介 电 常数 。 介 质 的 导电 性 越 好 或 介 电 常数 武大 ， 回 波 信 
号 的 反射 效果 越 好 。 

雷达 物 位 计 可 分 成 3 2800. 脉冲 雷达 物 位 计 、 调 频 连 续 波 雷达 物 位 计 、 导 波 雷 达 物 位 
计 ， 见 表 28-2-10。 









































































































































表 28-2-10 ”雷达 物 位 计 的 分 类 和 特点 
类 别 测量 原理 特点 








雷达 传感器 装 在 高 度 为 工 的 容器 顶部 ,雷达 天 
线 发 射 固定 频率 脉冲 波 至 介质 表面 ,反射 后 由 接 晶 于 非 接触 式 测量 。 
脉冲 雷达 式 收 器 接收 , 测 出 此 过 程 经 历 的 时 间 即 可 得 到 发 射 常见 天 线 按 形状 分 为 喇叭 形 天 线 . 平 面 式 天 线 、 
天 线 至 介质 表面 的 距离 D, 则 物 位 高 度 H= | 抛物 形 天 线 。 测量 距 离 长 。 
L-D 低 介 电 常数 工 况 下 ,接收 的 信号 微弱 且 不 稳定 。 
容器 顶部 雷达 天 线 发 射 的 微波 是 频率 波 线性 调 | 对 于 容器 内 结构 较 复杂 的 情况 ,干扰 辐 波 多 ,信号 








































































































Be 制 的 连续 波 , 当 回 波 被 天 线 收 到 时 ,天 线 发 射频 率 | 处 理 困 难 
pem 已 经 改变 ,频率 差 与 物 位 高 度 H 成 正比 关系 
属于 接触 式 测量 。 

微波 脉冲 通过 从 饶 顶 伸 人 到 负 底 的 导 波 管 传 | ”能 耗 低 。 由 于 信号 在 导 波 管内 传输 不 受 液 面 波 

ann | 播 , 当 液体 与 导 波 管 接触 时 产生 的 反射 脉冲 被 雷 | 动 和 锥 中 障碍 物 影响 , 抗 干扰 性 强 。 且 介质 密度 、 
达 传 感 器 接收 到 时 ,与 基线 反射 脉冲 相 比较 ,得 到 | 介 电 常数 ,雾气 和 泡沫 对 测量 结果 几乎 无 影响 。 
液 位 高 度 导 波 管 需要 考虑 介质 的 腐蚀 性 和 黏附 性 。 测 量 

距离 不 够 长 























雷达 物 位 计 可 用 于 检测 大 型 固定 项 铅 、 浮 项 色 或 球形 铅 内 的 液体 或 者 固体 物 位 ， 全 套 仪 
融 由 雷达 头 、 天 线 、 温 度 传 感 带 、 数 据 采 集 单元 和 显示 单元 组 成 。 雷 达 物 位 计 安 装 在 钢 的 顶 
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部 ， 但 不 能 装 在 顶部 中 央 ， 避 免 多 次 强 波 反射 ;不 能 装 在 进 料 口上 方 ; 电磁 波 通道 应 避免 被 
障碍 物 阻 挡 。 

雷达 物 位 计 输 出 信号 有 数字 和 模拟 两 种 ， 可 以 与 DCS 相通 信 ， 符合 MODBUS 通信 协 
议 。 当 用 雷达 波 液 位 计 测 量 大 批 储 钢 群 时 ， 可 通过 数据 采集 单元 (DAU) 连接 到 DCS 操作 
站 ， 可 精确 地 计算 各 储 模 内 储存 的 物料 量 ， 进 行 调度 管理 。 


2.3.5 超声波 物 位 计 


超声 波 测 量 液 位 (或 物 位 ， 是 利用 传 感 絮 发 出 的 超声 波 ( 频 率 为 20 一 40kHz) 在 空气 
中 传播 时 遇 到 被 测 物料 表面 产生 反射 的 原理 。 图 28-2-5 为 超声 波 物 位 计 安 装 示意 图 。 因 为 
超声 波 的 声 束 方向 性 较 强 ， 可 作 定 向 发 射 来 探测 液 位 。 很 显然 ， 液 位 愈 低 ， 离 开 超 声波 发 射 
源 的 距离 也 愈 远 ， 从 发 射 超声 波 至 接受 反射 回来 的 超声 波 所 需 的 时 间 上 也 就 愈 长 ， 即 


t—2(L —H)/v (28-2-5) 



















































































式 中 v 超声 波 在 气相 中 的 传播 速 
1 一 一 经 历时 间 。 


























28-2-b ”超声 波 物 位 计 安装 示意 图 








可 知 测 出 超声 波 的 往 

超声 波 物 位 计 可 以 测 
量 固体 料 位 最 高 可 达 40m。 

超声 波 物 位 计 使 用 时 ， 由 于 声波 在 介质 中 的 传播 速度 与 介质 的 密度 有 关 ， 因 而 受到 温度 
变化 的 影响 较 大 ， 需 要 进行 温度 补偿 。 有 些 介 质 对 声波 吸收 能 力 很 强 ， 导 致 不 能 使 用 。 安 装 
时 ， 应 注意 声波 传输 途径 ， 避 人 免 被 遮挡 造成 假 反 射 回 波 ， 有 必要 对 回 波 信 号 进行 史 除 干扰 的 
滤波 处 理 。 


2. 3.6 放射 性 物 位 计 


放射 性 物 位 计 利 用 放射 性 同位 素 钴 60 或 饮 137 放射 出 的 具有 很 强 穿 透 力 的 7 射线 。 当 
其 透 过 被 测 介质 时 ，7 射线 部 分 被 吸收 ， 强 度 减 弱 ， 其 减弱 程度 与 被 测 介质 的 密度 和 物料 厚 
度 成 比例 。 在 容 絮 一 侧 装 有 放 冉 源 ， 男 一 侧 安 疲 有 接收 絮 ， 根 据 接收 避 上 所 接收 到 的 y 射线 
减弱 强度 就 可 求 出 物 位 的 高 度 。 射 线 穿 过 物料 层 时 ， 其 中 一 部 分 被 吸收 ， 强 度 发 生变 化 ， 其 
变化 规律 符合 朗 伯 -比尔 定律 





返 经 历时 间 t 就 可 来 确定 液 位 高 度 
量 液 位 也 可 测量 固体 颗粒 料 位 ， CS T 高 度 一 般 可 达 12m. W 



























































了 一 Toe ^H (28-2-6) 
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式 中 To ，T 一 一 射线 射 人 和 通过 物料 后 的 强度 ; 
4 一 一 物料 对 射线 的 吸收 系数 ; 
也 一 一 物料 厚度 。 


由 式 (28-2-6) 可 知 ， 当 放射 源 的 强度 IT。 和 吸收 系数 jy 已 知 时 ， 测 得 通过 物料 后 的 射 


强度 I， 便 可 求 出 被 测 物料 的 厚度 H, 


接收 器 一 般 为 内 装 盖 克 - 米 勒 计数 管 ， 它 将 接收 到 的 y 光量 子 转换 为 电 脉冲 信和 号 


放大 和 处 理 后 送 往 显 示 仪 表 。 




















线 


， 上 再 经 


放射 源 一 般 制 成 点 源 ， 如 图 28-2-6 rz. fü 60 放射 源 成 本 低 ， 半 衰 期 5. 3 年 ， 其 特点 
是 穿 透 能 力 强 ， 辐 射 距 离 远 。 匈 137 是 连续 测量 的 理想 放射 源 ， 它 的 半衰期 长 为 32 年 ， 可 














保证 长 期 使 用 而 无 需 调 节 。 





连续 测量 


至 显示 控制 器 


图 28-2-6 ”放射 性 物 位 计 安装 示意 图 
S 一 放射 源 ，D 一 接收 器 





放射 性 物 位 计 可 测量 液 位 也 可 测量 固体 料 位 ， 可 以 限 位 监测 作 报 警 用 ， 也 可 连续 检测 作 
结 垢 、 高 压 高 温 等 恶劣 条 














控制 用 。 它 不 受 物料 的 压力 、 温 度 等 变化 的 影响 ， 适 用 于 腐蚀 、 
件 。 但 使 用 时 必须 要 有 严格 的 防护 措施 ， 以 确保 人 身 安全 。 


2.3.7 伺服 液 位 计 

















伺服 式 液 位 计 工 作 原理 如 图 28-2-7 所 示 中 。 浮 子 用 测量 钢丝 悬挂 在 仪表 外 壳 内 ， 测 量 











钢丝 绕 在 外 轮 载 上 ， 外 磁铁 固定 在 外 轮 载 内 ， 并 与 固定 在 内 轮 慌 的 内 磁铁 耦合 在 一 起 。 
使 轮 载 组 件 间 的 磁 通 量 





计 工 作 时 ， 浮 子 作用 于 细 钢 丝 上 的 重力 在 外 轮 载 的 磁铁 上 产生 力矩 ， 








液 位 


变化 ， 导 致 内 磁铁 上 的 霍 尔 元 件 输出 电压 信号 发 生变 化 ， 其 电压 值 与 储存 于 CPU 的 参考 电 








改变 ， 霍 尔 元 件 输出 电压 信号 与 参考 电压 的 差 值 驱动 伺服 电机 转动 ， 
达到 新 的 平衡 点 。 由 于 整个 系统 构成 了 闭环 回路 ， 可 提高 精度 





带动 浮子 上 下 移动 可 








EE 


压 相 比 较 ， 当 浮子 的 位 置 平衡 时 ， 其 差 值 为 零 。 当 液 位 变化 时 ， 浮 子 浮力 变化 造成 磁 厅 力矩 


新 





1 一 浮子 ; 2 一 测量 钢丝 ; 3 一 霍 尔 元 件 ; 4 一 外 轮 载 ，; 


2.3.8 磁 致 伸缩 液 位 计 


磁 致 伸缩 液 位 计 是 利用 磁 致 伸缩 原理 ， 通 过 两 个 不 同 磁场 相交 产生 一 个 应 变 脉冲 信和 号 被 
探测 所 需 时 间 来 测量 的 。 测 量 元 件 是 一 根 波导 管 ， 波 导管 内 的 敏感 元 件 由 特殊 的 磁 致 伸缩 材 


料 制 成 。 测 量 过 程 中 














重 
信 




















图 28-2-7 伺服 式 液 位 计 工 作 原 理 


5 一 内 轮 慌 ，6 一 齿轮 ;7 一 编码 器 ;8 一 伺服 电 
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电动 机 
驱动 信号 


E 





日 传感器 的 电子 室内 产生 电流 脉冲 ， 该 电流 脉冲 在 波导 管内 传输 ， 从 而 


在 波导 管 外 产生 一 个 圆周 磁场 ， 当 该 磁场 和 套 在 波导 管 上 作为 位 置 变化 的 活动 磁 环 产生 的 磁 











场 相交 时 ， 由 于 磁 致 人 








输 ， 传 输 时 间 和 活动 磁 环 与 电子 室 之 间 的 距离 成 正比 。 
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于 石油 、 化 工 、 制 药 、 食 品 、 饮 料 等 行业 。 





2.3.9 物 位 开关 














上 量 精度 高 ， 测 量 范围 大 ， 传 感 器 元 件 与 被 测 液体 无 接触 ， 可 广泛 应 用 














! 缩 的 作用 ， 波 导管 内 会 产生 一 个 应 变 机 械 波 脉冲 信和 号 以 固定 的 速度 传 

































































































































































当 某 些 物 位 检测 器 附加 开关 电路 ， 在 物 位 达到 设 定 的 高 度 时 输出 开关 信号 ， 用 以 实现 报 
警 、 位 式 控 制 等 功能 时 ， 就 构成 了 物 位 开关 。 
常见 的 物 位 开关 有 : 音叉 物 位 开关 、 阻 旋 式 料 位 开关 、 浮 球 型 液 位 开关 、 光 电 式 液 位 开 
关 、 静 电容 式 物 位 开关 、 射 频 导 纳 式 物 位 开关 等 上 J ， 见 表 28-2-11 。 
表 28-2-11 常见 物 位 开关 
PT 工作 原理 用 途 和 特点 
TX 丛 测 元 件 组 成 R E 
" da WAGTERLBLELBOR TR Ee 4 B EBORE HERO TER RU 
又 物 位 开关 菏 电 路 。 当 物料 高 度 达 到 言 又 位 置 时 ,又 体 | 融 交 固体 物料 ,用 于 高 低 料 位 的 控制 和 信号 
被 物料 挤 江 , 振 水 器 停 振 ,继电器 输出 开关 | a TIE mS 
信号 " 
当 料 仓 料 位 低 时 ,信号 器 的 旋转 叶片 一 直 
# 动 ; 当 料 位 高 时 ,物料 对 旋转 叶片 产生 阻 : 
knee pid add De URDU 可 广泛 应 用 于 料 仓 内 固体 颗粒 或 粉 状 物料 
A ea 旋 作 用 ,使 阻 旋 式 料 位 信号 器 的 负载 检测 器 | 、 MN " Se . 
阻 旋 式 料 位 开关 EE | 位 的 控制 和 报警 。 特 点 是 体积 小 ,重量 轻 , 接 
动作 ,继电器 发 出 开关 信号 ,使 外 接 电路 发 出 | e, NEE EE Ae 
信号 或 控制 进 料 (或 出 料 ) ,从 而 使 电机 停止 | 人 
或 启动 
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续 表 
类 别 工作 原理 途 和 特点 

电缆 浮 球 利用 微 动 开 关 或 水 银 开关 做 接点 零件 , 当 

““ c | 电缆 浮 球 以 重 锤 为 原点 上 扬 一 定 角度 时 , 开 | ”可 以 加 工 成 多 点 控制 ,实现 多 个 液 位 报警 

液 位 开关 Ge 
关 接 通 (或 断 开 ) 

SE 浮 球 内 部 装 有 环 型 磁铁 ,固定 在 杆 径 内 磁 
& e 小 型 浮 球 关 相关 位 置 上 。 浮 球 随 液体 的 变化 而 上 
液 位 开关 | 下 浮动 ,利用 浮 球 内 部 磁铁 吸引 磁 答 开关 的 


闭合 ,产生 开关 动作 来 控制 液 位 




















液 位 开关 | 关 , 作 为 电器 接点 信号 输出 














磁性 浮子 在 磁 翻 板 液 位 计 旁 路 管 的 外 侧 加 装 磁性 开 适用 于 高 温 、 高 压 等 场合 及 强酸 、 强 碱 的 液 











[PESE 

















光源 发 射 的 光 信 号 经 过 液 位 传感器 的 直角 






































三 棱镜 与 空气 接触 时 产生 全 反射 ,大 部 分 光 
被 光敏 二 极 管 接收 , 液 位 传感器 输出 信和 号， 
光电 式 液 位 开关 高 电 平 。 当 液 位 达到 传感器 检测 位 置 时 , 光 
线 发 生 折射 ,光敏 二 极 管 接 收 的 光 信 和 号 明显 
减弱 ,传感器 输出 低 电 平 信号 。 传 感 器 和 输出 
记号 经 过 放大 电路 驱动 带动 相应 开关 动作 




















体积 小 ,安装 容易 ,适用 于 有 杂质 或 带 有 黏 
性 液体 的 液 位 检测 


























在 电容 式 物 位 计 基 础 上 增加 检测 























静电 容 式 物 位 开关 











号 ,转换 成 开关 动作 


关 。 当 
物 位 高 度 对 应 的 电容 量 达到 开关 内 部 设 定 线 
路 值 时 ,测量 线路 产生 高 频 谐振 , 检 出 谐振 信 

















豆 a 


将 高 频 信 号 加 在 测量 电极 上 ,并 将 














射频 导 纳 式 物 位 开关 




















数值 时 ,产生 开关 信号 输出 











2.3.10 物 位 测量 仪表 的 选用 





基于 射频 电容 技术 ,通过 电路 产生 稳定 的 | ”射频 导 纳 物 位 开关 在 测量 电极 与 接地 电极 
频 信号 来 检测 被 测 介质 的 阻抗 变化 。 
空气 的 | 题 ,增加 了 温度 修正 
介 电 常数 产生 的 阻抗 设 为 仪表 零点 。 当 探头 | 题 ,工作 性 能 稳定 可 靠 , 能 适用 于 复杂 的 测量 
与 被 测 介质 接触 并 产生 阻抗 变化 达到 设 定 的 | 环境 。 多 用 于 固体 、 浆 料 等 料 位 测量 及 高 压 





工作 | 间 增 加 了 保护 电极 ,可 以 解决 恭 附 、 挂 料 等 问 
已 路 解决 工作 点 漂移 问 








n 


















































场合 





各 种 物 位 检测 仪表 都 有 其 特点 和 适用 范围 ， 有 些 可 以 检测 液 位 ， 有 些 可 以 检测 料 位 。 选 





择 物 位 计时 必须 考虑 测量 范围 、 测 量 精度 、 被 测 介 





质 的 物理 化 学 性 质 、 环 境 操作 条 件 、 容 器 

















结构 形状 等 因素 。 在 液 位 检测 中 最 为 常用 的 就 是 前 











压 式 和 浮力 式 测量 方法 ， 但 必须 在 容器 上 











开 孔 安装 引 压 管 或 在 介质 中 搬入 浮 简 ， 因 此 在 介质 为 高 黏度 或 者 易 燃 易 爆 场合 不 能 使 用 这 些 


方法 。 在 料 位 检测 中 可 以 采用 电容 式 、 超 声波 式 、 


射线 式 等 测量 方法 。 各 种 物 位 测量 方法 的 


特点 都 是 检测 元 件 与 被 测 介 质 的 某 一 个 特性 参数 有 关 ， 如 静 压 式 和 浮力 式 液 位 计 与 介质 的 密 
度 有 关 ， 电 容 式 物 位 计 与 介质 的 介 电 常数 有 关 ， 超 声波 物 位 计 与 超声 波 在 介质 中 的 传播 速度 
有 关 ， 核 辐射 物 位 计 与 介质 对 射线 的 吸收 系数 有 关 。 这 些 特性 参数 有 时 会 随 着 温度 、 组 分 等 
变化 而 发 生变 化 ， 直 接 关系 到 测量 精度 ， 因 此 必须 注意 对 它们 进行 补偿 或 修正 。 目 前 大 型 容 





器 的 物 位 精确 测量 较 多 采用 雷达 式 物 位 计 。 
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2.4 流量 测量 仪表 
化 工 生 产 过 程 有 各 种 原料 、 中 间 品 、 成 品 及 公用 工程 如 水 、 汽 、 气 的 流量 需要 检测 和 控 
制 ， 由 于 介质 性 质 、 工 艺 要 求 、 管 径 大 小 及 工 况 的 不 同 ， 因 此 ， 检 测 方法 多 种 多 样 。 只 有 正 
确 了 解 各 类 流量 仪表 的 特点 ， 才 能 合理 选择 满足 工艺 要 求 的 仪表 。 
根据 流量 计 的 检测 功能 可 分 为 体积 流量 计 和 质量 流量 计 两 大 类 ， 见 表 28-2-12, 
表 28-2-12 ”流量 计 分 类 













































































分 类 对 应 流量 计 举 例 
容积 式 椭圆 齿轮 流量 计 、 腰 轮流 量 计 、 刊 板 流量 计 、 罗 芯 流 量 计 
体积 式 — 差 压 式 流量 计 、 靶 式 流量 计 、 弯 管 流量 计 、 转 子 流 量 计 、 电 磁 流量 计 、 旋 涡 
Sue 流量 计 .、 涡 轮流 量 计 、 超 声 流量 计 
直接 测量 科 里 奥 利 力 (简称 科 氏 力 ) 流 量 计 、 热 式 流量 计 
质量 式 
间接 测量 利用 温度 .压力 补偿 的 间接 推导 
根据 工艺 要 求 ， 流 量 检测 有 瞬时 流量 、 定 量 流 量 和 累计 流量 之 分 。 瞬 时 流量 是 指 在 单位 











时 间 内 流 过 管道 截面 的 流体 量 ; 定量 流量 一 般 是 指 间 吹 式 批 量 生 产 过 程 中 每 次 需要 加 入 的 固 
定量 ; 累计 流量 一 般 是 指 规 定时 间 内 累积 起 来 的 总 量 。 上 述 各 类 流量 计 中 ， 有 些 流量 计 具 备 
三 种 功能 ， 有 些 流量 计 只 具备 一 种 功能 。 
2.4.1 体积 流量 计 

(1) 容积 式 流 量 计 “容积 式 流量 计 利 用 机 械 测量 元 件 把 流体 连续 不 断 地 分 割 成 单个 已 知 
的 体积 部 分 ， 根 据 计量 室 逐 次 、 重 复 地 充满 和 排放 该 体积 部 分 流体 的 次 数 来 测量 流量 体积 


B4 EL 
总 量 























椭圆 齿轮 流量 计 是 典型 的 容积 式 流量 计 ， 适用 于 清净 的 液体 计量 。 这 种 流量 计 有 不 同 口 
径 ， 自 10mm 至 200mm， 测 量 精度 高 ， 可 以 连续 测 瞬 时 流量 、 累 计 流 量 ， 有 时 也 可 带 切断 
型 调节 阀 作 为 定量 控制 使 用 。 图 28-2-8 为 椭圆 齿轮 流量 计 的 测量 原理 。 





























齿轮 流量 计 测 量 原理 








ou 

















28-2-8 "8 


测量 原理 : 壳 体 内 装 有 两 个 相互 成 90 "平行 嘴 合 的 椭圆 形 齿 轮 ， 它 们 与 盖 板 构成 初 月 形 
空 舱 作为 液体 流量 的 计量 单位 。 在 进出 口 压力 差 Cp, — 5,0. 的 作用 下 ， 主 动 齿轮 A 旋转 并 
带动 从 动 齿轮 B 也 跟着 转动 。 图 28-2-8 的 斜 线 部 分 为 进 液 部 分 的 体积 V， 则 排出 流量 为 4V， 
设 齿 轮 的 转动 频率 为 +， 则 流量 计 排 出 的 体积 流量 为 QQ 二 4fV， 在 流量 计 制 造 时 是 已 知 的 ， 
如 用 一 无 接点 电压 脉冲 发 信 絮 和 用 电 接 点 闭合 次 数 的 频率 来 计数 ， 则 从 测 得 的 频率 数 就 可 求 
得 流量 值 。 

定量 控制 用 的 椭圆 齿轮 流量 计 是 间歇 生产 化 工 过 程 、 食 品 工业 或 涂料 、 医 药 工业 经 常 使 
用 的 一 种 多 原料 配 比 混 料 用 的 流量 计 。 在 流量 计 预 先 设 定好 流量 后 ， 流 量 计 按 自动 积 算 量 ， 
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当 达 到 设 定 值 时 ， 阀 门 就 能 自动 关闭 


o 





此 外 ， 由 于 这 种 流量 计 的 壳 体 与 齿轮 间 的 缝隙 很 小 ,不 允许 测量 介质 中 含有 机 械 杂 质 ， 
故 在 流量 计 入 口 端 要 安装 过 滤 带 ， 这 会 增加 一 定 的 压 降 值 (一 般 约 为 0.02MPa， 取 决 于 过 


滤器 内 滤 网 的 网 目 大 小 ) 。 当 测量 介质 黏度 很 小 时 ， 如 汽 济 








或 液态 烃 CAE BETICT 10 ? Pas), 


在 缝 阶 间 会 增加 泄漏 量 ， 往 往 使 用 时 要 进行 颖 除 间 距 的 调整 。 当 测量 黏度 为 大 于 10Pa*s 的 
高 颖 稠 介质 流量 时 , 齿轮 设计 要 特殊 考虑 ,使 用 时 要 拆 去 过 滤器 。 





根据 不 同 液体 的 性 质 ， 流 量 计 的 
其 他 类 型 的 容积 式 流 量 

齿轮 流量 计 相似 ， 这 些 流量 计 多 用 于 
(2) 速度 式 流量 计 ” 若 流 体 通 过 




















"A 
dA 上 的 体积 流量 为 dQ —vdA ， 通 过 管道 全 截面 的 体积 流量 为 Q — | wdA ， 如 流体 流 过 


道 截 面 的 平均 流速 为 ww， 则 体积 流量 


材料 可 选用 铸铁 的 、 铸 钢 的 或 不 锈 钢 的 。 














EL, 
FH 


面 的 一 个 微小 面积 dA 上 的 流速 为 ww， 则 


r1 
HH 








的 计 
i xc 


i 
fis 


已 
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Q 与 平均 流速 v 的 关系 为 Q=vA4A。 








计 如 罗 获 流量 计 、 刊 板 流量 计 及 腰 轮 流量 计 ， 其 工作 原理 和 椭圆 


流 过 
fts 


(D 差 奈 式 流量 计 差 奈 式 流量 计 是 由 节 流 装置 (如 孔 板 ) DI R EE E dE 





EL 
Hr 





配套 使 用 测量 流体 流量 的 一 种 方法 。 








图 28-2-9 为 流体 通过 节 流 件 时 的 流动 状态 5 。 



































图 28-2-9 
(a) 流 线 和 涡流 





X ; 














测量 流量 
取 压 的 喷嘴 制定 了 国家 标准 ， 称 为 标 
算 、 设 计 、 
行 标定 ， 给 
求 在 节 流 装置 前 后 附 有 一 定 长 度 的 直 


节 流 装置 除了 标准 孔 板 和 标准 喷 
压力 损耗 很 小 的 文 丘 里 管 及 道 尔 管 


ZNES 

















Cb) 沿 轴 向 


流体 通过 节 流 件 时 的 流动 状态 





静 压力 变化 ;(c) 沿 轴 向 动 压力 变化 











sx sx es xk 
流 装 流 装 iiid 


准 市 置 。 采 用 标准 市 置 时 ， 节 流 装置 的 尺 


制造 加 工 和 安装 可 利用 标准 中 的 实验 数据 、 图 表 和 方法 进行 ， 加 工 安装 后 不 必 再 
制造 、 使 用 带 来 很 大 方便 。 有 时 为 了 避免 安装 上 造成 的 附加 误差 .设计 上 往往 要 


XE 
流 装 





管 段 ， 随 同 节 流 装 置 由 制造 广 成 套 供应 。 





























的 节 流 装置 有 许多 种 ， 但 我 国 计 量 机 构 对 角 接 取 压 和 法 兰 取 压 的 孔 板 以 及 角 接 


才 计 


紫外 ， 还 有 一 些 适 合 于 特殊 用 途 的 非 标准 节 流 装置 ， 如 
可 适用 于 测 污秽 、 含 颗粒 流体 的 圆 缺 孔 板 及 偏心 孔 板 ; 








测 雷诺 数 很 小 的 工 贺 喷嘴 和 测 微小 流量 用 的 内 藏 也 板 《内 藏 孔 板 一 般 装 在 差 压 变 送 器 内 部 ， 
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变 送 需 直接 与 工艺 管道 连接 ) 等 。 
不 论 是 标准 的 节 流 装置 还 是 非 标准 的 节 流 装置 ， 流 量 与 差 压 Ap 的 关系 都 基于 下 列 流量 


基本 方程 式 ， 即 
1 2 
Q-—Foa p (28-2-7) 


或 W=Foa V2go XAp (28-2-8) 
式 中 Q 流体 的 体积 流量 ，ms3 /hi 

WwW 流体 的 质量 流量 ，kg/h; 

下 一 一 节 流 装置 流通 截面 积 ，mm?; 

g 重力 加 速度 ，m/s?。 

流量 系数 a 根据 不 同 节 流 装置 结构 形式 ， 其 值 也 不 相同 。1991 年 12 月 公布 的 国际 标准 
ISO 5167 一 1 中 规定 ， 上 述 流量 Q 与 Ap 的 关系 中 的 流量 系数 a 以 流出 系数 C (discharge 
coefficient) #7 U], C 与 a 的 关系 为 : 


























a=C — (28-2-9) 
ACE 
式 中 “8 一 一 直径 比 ， 即 节 流 件 孔 径 a 与 管道 内 径 DD 之 比 。 

从 式 (28-2-9) 可 知 : 

a. MEQ (或 W) 与 差 压 Ap 是 非 线性 的 关系 ， 如 果 在 使 用 中 未 作 线 性 化 处 理 ， 显 示 
仪表 Q 值 的 刻度 标尺 是 非 线性 的 ， 越 接近 下 限 的 最 小 流量 读数 误差 会 越 大 。 

b. 流体 的 密度 是 随 着 不 同 工 况 发 生变 化 的 ， 尤 其 是 可 压缩 的 流体 如 气体 和 蒸汽 ， 在 温 
度 、 压 力 、 气 体 组 成 的 成 分 变化 时 ， 密 度 也 会 随 之 变化 。 因 此 ， 设 计时 的 计算 数据 与 实际 生 
产 运 行 时 数据 不 同 ， 读 数 就 会 发 生 误差 。 如 果 需 要 精确 计量 ， 必 须要 考虑 温度 、 压 力 等 的 自 
动 补 偿 ， 以 减少 检测 误差 。 

@ 旋涡 流量 计 旋涡 流量 计 有 旋 进 型 和 卡门 旋涡 型 。 旋 进 型 适用 于 较 小 的 气体 流量 测 
量 ; 卡门 旋涡 型 称 为 卡门 涡 街 流量 计 ， 适 用 于 大 口径 场合 ， 可 用 于 气体 、 液 体 和 蒸汽 的 流量 
测量 。 它 是 基于 流体 的 强迫 振动 ， 利 用 其 所 产生 的 旋涡 频率 作为 测量 流量 的 信息 。 

卡门 涡 街 流量 计 的 测量 原理 是 ， 在 管道 中 流体 流动 的 垂直 方向 上 插入 一 物体 (如 三 角 柱 
或 圆柱 体 )， 当 流体 量 增 大 到 一 定 程度 时 ， 在 旋涡 发 生体 下 游 会 形成 一 系列 的 旋涡 ， 如 图 
28-2-10 所 示 。 三 角形 两 侧 产 生 的 旋涡 是 周期 性 的 ， 称 为 卡门 涡 街 。 





















































































































































图 28-2-10 三 角 柱 的 卡门 涡 街 

















当 雷 诺 数 大 于 3800 时 ， 旋 涡 频率 /与 流体 流速 " 之 间 存 在 下 列 关 系 
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U 
/一 大 7 





(28-2-10) 


XP K 一 一 斯 特 劳 哈 尔 (Strouhal) 数 ， 无 量 纲 ， 当 雷诺 数 大 于 1.5X104 时 为 一 常数 ， 对 
三 角 柱 体 ， 开 一 0. 16; 
d 一 一 三 角 柱 涡流 迎 流 面 最 大 宽度 。 














旋涡 频率 不 受 流体 的 密度 


























、 温 度 、 压 力 和 黏度 的 影响 ， 这 是 它 的 主要 优点 和 精度 高 的 原 


。 频 率 的 测量 有 温度 法 和 振动 位 移 法 等 多 种 方法 。 把 检测 元 件 放 在 旋涡 发 生 器 内 ， 把 测 得 





ECH 号 经 日 
Q 涡轮 流量 计 











高 〈 士 0.5 儿 ) ， 线 性 度 好 ， 压 力 损失 小 和 响应 快 ， 可 用 于 瞬时 流量 测量 











电子 线路 放大 和 处 理 成 与 流速 成 正比 的 电 脉冲 信号 ， 再 送 往 显示 仪表 。 
涡轮 流量 计 由 涡轮 流量 变 送 需 和 流量 显示 仪 配套 组 成 。 这 种 仪表 精度 











用 于 计量 、 定 量 控制 和 配 比 调和 系统 。 





图 28-2-11 所 示 的 涡轮 流量 





变 送 器 ， 包 括 一 


和 流量 累计 ， 广泛 使 


组 涡轮 和 电磁 转换 器 。 当 液体 流 过 变 送 器 


时 ， 变 送 器 内 的 叶轮 受到 液体 的 冲击 而 发 生 旋转 ， 由 导 磁 材料 制 成 的 涡轮 叶片 将 周期 性 改变 
磁 电 系统 的 磁 阻 ， 使 转换 器 内 线圈 中 的 磁 通 量 发 生 周 期 性 变化 ， 线 圈 内 感应 出 的 脉动 电势 经 


电子 线路 放大 和 处 理 后 得 到 脉冲 频率 信号 。 


























号 也 越 大 ， 将 测 得 的 脉冲 信号 累计 就 可 得 到 流体 的 总 量 。 


1 一 壳 体 ，2 一 


求 容积 流量 Q 时 ， 用 公式 








E LLLA s 


LH 


EE 
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图 28-2-11 涡轮 流量 变 送 器 





前 导向 架 ; 3 一 叶轮 ; 4 一 后 导向 架 ; 5 一 压 紧 圈 ; 





6 一 带 放 大 器 的 电磁 感应 转换 器 











流量 越 大 ， 则 涡轮 旋转 越 快 ， 输 出 的 脉冲 频率 信 


Q=f/K (28-2-11) 
式 中 “” 开 一 一 仪表 常数 。 制 造 厂 是 用 水 在 常温 下 标定 的 ， 示 于 仪表 的 铭牌 上 。 测 量 非 水 介质 
度 与 标定 用 的 水 有 较 大 差别 ， 则 K 值 应 重新 标定 ; 
PRA Ee 
v—N/K (28-2-12) 
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式 中 ”六 一 一 在 一 定时 间 内 ， 在 显示 仪表 内 累计 的 总 脉冲 数 。 

这 种 流量 计 的 不 足 之 处 是 涡轮 的 旋转 轴承 易 麻 损 ， 只 适用 于 清净 的 液体 。 因 此 ， 使 用 这 
种 流量 计时 ， 一 般 都 要 求 在 人 口 端 安装 一 个 过 滤 需 。 

涡轮 流量 计 有 一 种 变型 品种 叫 作 插入 式 涡轮 流量 计 ， 它 可 用 于 测量 公称 直径 150 一 
2000mm 圆 形 管道 内 的 液体 流量 。 其 结构 与 一 般 涡 轮流 量 计 相似 ， 所 不 同 的 是 安装 形式 。 插 
人 和信 式 涡轮 流量 计 是 把 涡轮 的 传 感 部 分 插 在 管道 的 中 心 处 ,根据 测 取 管 中 心 的 流速 来 推算 出 
流量 。 
O 电磁 流量 计 电磁 流量 计 是 利用 法 拉 第 电磁 感应 定律 进行 流量 测量 的 ， 因 此 ， 应 用 
电磁 流量 计 测量 流量 时 ， 测 量 介质 必须 是 导电 的 ， 其 电导 率 要 求 大 于 5yS/cem， 管 内 流速 要 
求 在 0. 5—10m/s, 

由 电磁 感应 定律 可 知 ， 导 体 在 磁场 中 运动 而 切割 磁力 线 时 ， 在 导体 中 便 会 产生 感应 电 
势 ， 如 图 28-2-12 所 示 。 当 导电 液体 与 磁场 成 垂直 方向 流 过 处 于 磁场 中 的 管道 时 ， 便 会 切割 
磁力 线 ， 并 在 两 个 电极 上 产生 感应 电势 E. REIR S 瓦 x 的 方向 可 以 用 右手 定 则 判断 。 瓦 x 
与 流速 vo 的 关系 为 
































































































































E,—BD»v (28-2-13) 


式 中 Er REA; 
也 一 一 磁感应 强度 ; 
D— F iB EE 
垂直 于 磁力 线 方向 的 流体 流速 。 
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28-2-1412 电磁 流量 计 测 量 原理 
流体 流 过 管道 的 体积 流量 Q 为 


Q— Die (28-2-14) 
与 式 (28-2-13) 联 立 得 
Pe x go (28-2-15) 
x D 





当 管 径 已 定 ， 保 持 磁 感应 强度 B 不 变 时 ， 则 
E,=KQ (28-2-16) 


式 中 天 一 常数, K—4 mp. 
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由 此 可 知 ， 流 体 流量 Q SE: 成 线性 关系 。 电 磁 流 量 计 一 般 由 传感器 和 转换 器 组 成 。 传 
感 器 测 得 的 感应 电势 已:,， 是 个 微弱 的 交 变 信号 ， 因 此 要 求 转换 器 是 一 个 高 输入 阻抗 且 能 抑 
制 各 种 干扰 信号 的 毫 伏 转换 器 ， 安 装 时 必须 按 规 定 符合 接地 电阻 的 要 求 。 

化 工 生产 中 经 常 遇 到 强 腐 蚀 性 酸 碱 溶液 或 浆液 等 慕 稠 物 的 流量 测量 ， 电 磁 流 量 计 是 一 
适合 选用 的 流量 计 。 它 的 口径 有 15 一 600mm (特殊 要 求 时 ,口径 可 扩 至 2m)， 测 量 值 不 受 
流体 密度 、 压 力 、 温 度 和 黏度 等 的 影响 ， 精 度 较 高 ， 可 达 满 刻度 的 士 0.5%。 壳 体内 的 衬里 
材料 ， 根 据 不 同 介质 可 选用 聚 四 氟 乙 烯 、 氯 丁 橡 胶 、 聚 氮 酯 和 聚 丙烯 等 。 电 极 材料 可 选用 含 
詹 的 不 锈 钢 、 哈 氏 合金 B 或 C， 詹 、 乌 和 不 锈 钢 涂 层 的 碳化 钨 等 。 电 磁 流量 计 也 可 制 成 防 
爆 型 。 

C 转子 流量 计 “转子 流量 计 有 玻璃 管 转子 流量 计 和 人 金属 管 流量 计 两 种 ， 都 可 连续 测量 
密闭 管道 中 的 清净 液体 或 气体 的 体积 流量 。 前 者 结构 简单 ， 直 接 安装 在 流体 自 下 向 上 流动 的 
工艺 管道 中 ， 可 以 就 地 指示 流量 值 。 后 者 由 传感器 和 转换 央 两 部 分 组 成 ， 可 远 距 离 传输 到 控 
制 室 内 进行 显示 、 调 节 。 

转子 流量 计 利用 转子 浮动 于 圆锥 形 玻璃 管 (或 金属 管 ) 内 ， 流 体 由 下 端 进 入 ， 经 转子 与 
管 壁 间 的 环形 缝隙 由 上 端 排出 。 流 体 流 过 环形 缝隙 产生 节 流 形成 差 压 ， 若 转子 上 方 的 压力 为 
pb, 和 转子 下 方 的 压力 为 p;， 则 差 压 为 2; 一 2，。 转 子 在 此 差 压 作用 下 被 向 上 托 起 ， 不 论 转 
子 处 于 什么 位 置 ， 这 个 向 上 的 托 力 和 转子 的 重力 与 浮力 始终 相 平衡 。 在 平衡 情况 下 ， 被 测 介 
质 已 知 ， 转 子 的 浮力 和 转子 的 重力 是 恒定 的 ， 其 差 压 p1 一 p, 也 是 恒定 的 ， 而 转子 在 圆锥 管 
内 的 不 同位 置 ， 其 环形 缝隙 的 流通 面积 是 变化 的 ， 所 以 ， 从 转子 的 高 度 就 可 知道 被 测 流体 的 
流量 值 。 

金属 管 转子 流量 计 的 转子 是 传感器 的 组 成 部 件 之 一 。 转 子 位 移 时 通过 连接 轴 的 磁 耦 合 传 
递 给 电 转 换 器 ， 转 换 成 电信 号 〈 或 气 信 号 ) 后 送 至 显示 仪表 。 

转子 流量 计 制 造 厂 在 仪表 组 装 好 后 是 以 标准 状态 下 的 空气 或 常温 下 的 水 进行 标定 的 ， 标 
定 曲线 随同 仪表 一 起 提供 给 用 户 。 用 户 在 实际 使 用 时 ， 如 果 是 非 水 或 非 空 气 的 介质 ， 或 者 与 
标定 工 况 不 同 ， 则 应 进行 校正 。 

@ 超声 波 流量 计 超声 波 流量 计 是 一 种 非 接 触 式 流量 测量 仪 ， 主 要 用 于 测量 大 
道内 能 传播 声波 的 液体 流量 ， 国 外 有 100—1800mm 口径 的 产品 。 

这 种 流量 计 由 换 能 器 、 转 换 器 及 这 体 组 成 。 换 能 器 的 功能 是 发 射 和 接收 超声 波 信 号 并 传 
输 给 转换 器 。 根 据 不 同安 装 场合 ， 可 选用 标准 型 、 高 温 型 (可 达 2300) 等 各 种 不 同型 号 。 
一 般 换 能 器 安装 在 管 辟 上 ， 它 不 对 流 场 产生 干扰 ， 也 不 会 引起 流体 的 压力 损失 。 转 换 器 内 安 
装 有 微 处 理 器 ， 以 时 差 法 的 测量 原理 ， 对 信和 号 进行 放大 、 补 偿 及 计算 ， 并 以 标准 模拟 信和 号 
4-—20mA DC 输出 。 壳 体 有 标准 型 和 防爆 型 两 种 结构 ， 可 供 不 同 场合 选用 。 

超声 波 流量 计 适 用 于 腐蚀 性 、 非 导电 和 带 放 射 性 的 介质 流量 测量 ， 而 且 它 不 受 液体 压 
力 、 温 度 、 黏 度 、 密 度 等 变化 的 影响 ， 精 度 高 ， 再 现 性 可 达 士 0.1%%。 
根据 不 同 使 用 要 求 ， 转 换 器 除 有 自 诊 断 故障 功能 外 ， 还 可 选 一 些 附 加 装置 ， 如 : 

a. 双 声 道 附加 器 : 用 于 流 场 分 布 不 对 称 ; 
b. 四 声 道 附 加 器 : 用 于 流 场 分 布 不 对 称 ， 且 上 游 直 管 段 长 度 较 短 的 场合 ; 
c. 手动 多 路 器 : 使 转换 器 可 同时 测 4 路 相同 管 径 的 流体 流量 。 


2.4.2 质量 流量 计 
利用 质量 流量 计 进行 流体 的 流量 测量 比 用 其 他 方法 更 为 准确 可 靠 ,， 这 是 因为 质量 流量 与 
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2 ”过 程 检测 仪表 28-63 











流体 的 温度 、 压 力 、 黏 度 等 特性 无 关 。 质 量 流量 计 一 般 有 三 种 类 型 : 热力 式 、 角 动量 式 和 科 

氏 力 式 。 
热力 式 质量 流量 计 主 要 用 于 气体 流量 的 测量 。 它 是 根据 受热 体 的 温度 变化 ， 从 流体 的 热 

力 特 性 导出 质量 流量 。 

角 动 量 式 质量 流量 计 通 过 测量 抑制 流体 自 旋 的 力 来 直接 测量 质量 。 它 仅 适用 清净 流体 的 

测量 ， 价 格 昂贵 ， 主 要 用 于 宇航 动力 测试 。 

科 氏 力 式 质量 流量 计 比 上 述 两 种 更 适合 过 程 工 业 的 流量 测量 。 由 于 它 能 测量 浆液 和 液 固 
两 相 流 体 或 气 液 两 相 流体 的 质量 流量 ,精度 高 ， 所 以 得 到 了 较 普遍 的 应 用 。 

(1) 科 氏 力 质 量 流量 计 由 力学 理论 可 知 ， 质 点 在 旋转 参照 系 中 做 直线 运动 时 ， 质 点 要 
同时 受到 旋转 角速度 和 直线 速度 的 作用 ， 即 受到 科 里 奥 利 力 (简称 科 氏 力 〉， 的 作用 。 科 氏 力 
式 质 量 流量 计 基 本 结构 参见 图 28-2-13t3]。 流 量 计 的 测量 管道 是 两 根 平行 的 UU 形 管 ， 驱 动 U 
形 管 产生 垂直 于 管道 角 运 动 的 驱动 带 由 激 振 线圈 和 永久 磁铁 组 成 。 位 于 U 形 管 的 两 个 直 管 
管 端的 两 个 检测 右 用 于 监控 驱动 带 的 振动 情况 和 检测 管 端的 位 移 情况 。 

































































































































































图 28-2-13 科 氏 力 质量 流量 计 基 本 结构 


当 液 体 流 过 平行 U 形 管 时 ,流体 施加 在 管道 上 的 科 氏 力 与 旋转 管道 的 角速度 和 流体 的 
质量 流速 成 正比 ， 这 一 科 氏 力 与 管道 成 正 交 方向 。 由 于 进口 侧 与 出 口 侧 流 向 相反 ， 在 进口 侧 
与 出 口 侧 受到 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 作用 力 ，U 形 管 产生 扭曲 运动 ， 流量 越 大 ， 扭 转 
角度 就 越 大 ， 入 口 端 先 于 出 口 端 越过 中 心 位 置 的 时 间 差 就 越 大 。 该 时 间 差 通过 U 形 管 端的 
两 个 位 移 检测 器 输出 的 相位 差 测 量 出 来 ， 可 通过 换算 得 到 质量 流量 。 

质量 流量 变 送 器 是 以 微 处 理 器 为 基础 ， 使 流量 管 可 获得 流量 、 密 度 、 温 度 等 信号 ， 并 采 
有 软件 校正 算法 来 确保 各 种 流量 范围 内 的 使 用 精度 。 与 其 他 流量 计 相 比 ， 有 下 列 一 些 优点 : 

CD 精度 高 ， 最 高 可 达 土 0. 05%; 

© 测量 不 受 流体 温度 压力 条 度 等 影响 ， 安 装 不 需 直 管 段 ， 脉 冲 流量 也 能 使 用 ; 

© 可 测 两 相 物 料 ， 如 液 固 混 合 物 和 气体 在 液体 中 含量 小 于 15% 时 ， 对 测量 无 影响 ; 

D 流量 变 送 器 材料 可 选 不 锈 钢 或 钛 ， 部 件 是 封装 的 ， 能 耐 恶 劣 环 境 和 耐 腐蚀 介质 ; 

© 口径 可 从 4mm 至 150mm， 不 同 公 司 生产 的 口径 尺寸 有 所 不 同 ; 

© 输出 信号 有 模拟 量 4 一 20mA 和 脉冲 频率 (0 一 10kHz)， 并 可 用 RS422 或 RS232 $ 
行 接口 与 集散 控制 系统 相通 信 ; 

D 有 本 安 型 和 非 本 安 型 可 供 任 选 。 

(2) 间接 法 测量 流体 质量 在 利用 差 奈 法 或 涡轮 流量 计 测量 流量 时 ， 如 实际 测量 时 的 压 
力 和 温度 与 设计 时 所 假设 的 压力 和 温度 值 不 同 ， 则 会 造成 一 定 的 误差 。 为 避免 这 种 附加 误差 
的 形成 ， 往 往 要 对 由 于 工 况 改变 而 引起 的 误差 进行 补偿 。 

图 28-2-14 所 示 为 采用 差 压 法 测 流量 的 补偿 原理 。 在 设计 节 流 装置 时 有 一 个 假定 的 温度 
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dcc ed en E e TR M UE 
b,» MHF p, 时 的 密度 o, ， 可 通过 相应 的 温度 、 压 力 变 送 器 输出 的 信号 在 运算 单元 
A 内 ， 根 据 下 列 公式 求 得 








b,To 





Li =Po (28-2-17) 


Pal 


式 中 2，21 一 一 绝对 压力 值 ; 
To; Ti 热力 学 温度 值 。 












































图 28-2-14 采用 差 压 法 测 流量 的 补偿 原理 











将 式 (28-2-17) 代入 质量 流量 和 Ap 的 关系 式 (28-2-8) : 


W= Foa V/28gp1AD (28-2-18) 


HA. Fo. a. 2g 缘 为 常数 ， 是 已 知 的 ， 因 而 求 得 的 实际 工 况 下 的 o, 和 测 得 Ap 值 就 
可 通过 EE hiey 

这 种 间接 法 求 取 流体 流 过 管道 时 的 质量 流量 要 使 用 测 压 和 测 温 的 变 送 器 ， 很 显然 要 增加 
投资 和 影响 总 的 精度 ， 但 毕竟 是 一 种 利用 差 压 法 节 流 装置 测 取 流量 、 可 提高 精度 的 实用 
办 法 。 


2.4.3 流量 计 的 选用 


正常 情况 下 的 流量 测量 ， 如 管 径 在 50— 400mm 的 洁净 流体 已 有 许多 方法 可 供 选 用 ,但 
对 一 些 大 口径 、 小 口径 、 强 腐蚀 性 或 有 毒物 料 以 及 高 精度 要 求 的 流量 测量 ， 就 不 是 一 般 常 规 
流量 计 (如 差 压 式 流量 计 ) 所 能 胜任 的 了 。 现 把 这 些 特殊 要 求 的 流量 检测 简 述 于 后 ， 供 选用 
时 参考 [2'5]。 

(i) 大 口径 管道 上 的 流量 测量 大 口径 管道 没有 确切 定义 ,一 般 是 指 大 于 400mm 的 管 

， 表 28-2-13 所 列 的 几 种 类 型 流量 计 可 供 选 用 。 

(2) 小 口径 管道 上 的 流量 测量 ”小 口径 流量 计 一 般 指 50mm 以 下 的 管道 上 的 流量 计 。 
这 种 流量 计 多 用 于 助 剂 、 催 化 剂 或 中 试 装置 上 的 流量 检测 。 现 把 适用 于 小 口径 管道 的 流量 计 
列 于 表 28-2-14， 供 选用 参考 。 

















































































































2 ”过 程 检测 仪表 


表 28-2-13 大 口径 管道 流量 计 选 用 




































































类 型 ` 插入 式 涡轮 EE Ge Na 
x: 均 速 管 ? nm 旋涡 流量 计 电磁 流量 计 超声 波 流量 计 
特征 流量 计 
结构 简单 一 般 一 般 复杂 较 复杂 
压力 损失 较 小 较 小 小 无 无 
精度 /% «2.5 2.5 2 1 0.5 
适用 介质 洁净 液体 洁净 液体 气体 ,液体 导电 液体 mam .污秽 腐蚀 液 体 
适用 管 径 /mm «1000 «2000 300 «2000 100—1800 
OD 均 压 管 又 称 阿 牛 巴 管 CAnnubar ， 它 由 制 成 一 体 的 两 根 测 压 管 组 成 。 测 压 管 插 在 被 测 流体 管道 内 ， 其 中 一 根 的 开 



































口 端正 对 流向 中 心 线 上 作为 测 静 压 头 用 ;， 另 一 根 管 在 中 心 线 上 下 对 称 位 置 上 开 有 4 个 全 压 感 受 孔 感受 上 述 4 个 位 置 上 的 
流体 全 压 ， 经 均 压 室 平 均 后 得 到 整个 管 截面 上 流体 的 平均 全 压 头 ， 该 平均 全 压 头 与 静 压 头 之 差 为 平均 动 压 头 ， 由 差 压 变 


送 器 测 出 。 它 与 管 截面 上 平均 流速 平方 成 比例 ， 平 均 流 速 乘 上 管 截面 积 即 为 体积 流量 。 














































































































表 28-2-14 小 口径 管道 流量 计 选 用 







































































特征 SES 质量 流量 计 转子 流量 计 Sieg Aere 涡轮 流量 计 小 孔 板 流量 计 
结构 复杂 简单 较 简单 较 复 杂 一 般 简单 
压力 损失 小 一 般 大 较 大 较 大 大 
Ti EE / 0. 25 2 5 0.5 1 2.5 
适用 介质 液体 液体 气体 液体 .气体 液体 气体 、 液 体 气体 、 液 体 
最 小 口径 /mm 4 10 10 10 20 25 

CD 内 藏 孔 板 是 孔 板 安装 在 差 压 变 送 器 内 ， 流 体 由 变 送 器 高 压 侧 流入 ， 通 过 孔 板 至 低压 侧 流出 。 由 孔 板 产生 的 差 压 直 












































接 由 变 送 器 检 出 ， 所 以 不 需要 导 压 管 。 孔 板 随 同 差 压 变 送 器 一 起 由 制造 厂 供应 。 


(3) 防腐 流量 计 在 化 工 生产 中 经 常会 遇 到 强 腐蚀 和 有 毒性 介质 的 流量 检测 问题 。 对 于 
接触 式 流量 计 ， 除 了 根据 不 同 介质 要 选用 合适 的 防腐 材质 制 的 流量 计 外 ， 还 应 考虑 流量 计 与 
工艺 管道 间 的 连接 管件 如 法 兰 、 垫 片 、 紧 固件 等 的 防腐 ， 由 于 这 些 连接 件 的 不 合适 造成 泄 
漏 ， 引 起 大 气 腐蚀 和 有 损 操作 人 员 的 健康 。 下 面 是 防腐 介质 流量 测量 时 的 几 种 措施 。 

(D 与 介质 接触 部 分 全 部 采用 詹 、 乌 、 哈 氏 合 金 、 蒙 耐 尔 合金 等 具有 良好 防腐 材料 ， 或 
用 耐 腐 材 料 OIR pu Sg WS EURO. 作 涂 层 的 办 法 进行 隔离 。 

© BÉ Wt H: 由 耐 腐 不 锈 钢材 料 制 成 ， 由 V 形 棉 口 元 件 、 两 边 特殊 设计 的 压力 引 
出 管 〈 称 为 化 学 工 形 管 ) 和 双 法 兰 差 压 变 送 器 组 成 。V 形 横 口 如 图 28-2-15 所 示 ，YV 形 角度 
不 是 固定 的 ， 是 变化 的 。 组 装 如 图 28-2-16 所 示 。 这 种 流量 计 的 测量 原理 同 孔 板 节 流 装置 一 
样 ， 都 是 根据 伯 努 利 方程 推导 出 来 的 ， 不 同 的 是 其 V 形 横 口 前 后 取 压 位 置 与 标准 节 流 装置 
所 推荐 的 角 接 法 、 法 兰 法 以 及 径 距 法 不 同 ， 可 以 通过 实测 标定 来 校 验 组 装 后 的 流量 计 的 
精度 。 
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图 28-215 VIS 
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图 28-2-16 模 形 流量 计 组 凌 结 构 




















这 种 流量 计 的 口径 为 25 一 75mm， 适 用 于 易 产生 结晶 物 、 浆 状 物 和 具有 较 强 腐蚀 性 物料 
的 流量 测量 。 

© 采用 非 接触 式 流量 计 〈 如 超声 波 流量 计 ) 可 适用 很 宽 的 流量 测量 范围 ， 内 衬 耐 腐 塑 
料 〈 如 聚 四 氟 乙 烯 或 特殊 橡胶 ) 的 电磁 流量 计 也 是 可 考虑 的 品种 ， 因 为 多 数 腐蚀 性 物料 都 是 
导电 的 ， 电 磁 流 量 计 的 电极 可 选用 多 种 耐 腐蚀 合金 或 铀 来 制作 。 











2.5 温度 测量 仪表 


温度 是 表征 物体 冷 热 程度 的 物理 量 。 物 体 的 许多 物理 现象 和 化 学 性 质 都 与 温度 有 关 。 温 
度 检 测 方法 按 测 温 元 件 和 被 测 介质 接触 与 否 可 以 分 成 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 
接触 式 测 温 时 ， 测 温 元 件 与 被 测 对 象 接触 ， 依 靠 传 热 和 对 流 进行 热 交 换 。 接 触 式 温度 计 
结构 简单 、 可 靠 ， 测 温 精 度 较 高 ， 但 是 由 于 测 温 元 件 与 被 测 对 象 必须 经 过 充分 的 热 交 换 且 达 
到 平衡 后 才能 测量 ， 这 样 容易 破坏 被 测 对 象 的 温度 场 ， 同 时 带 来 测 温 过 程 的 延迟 现象 ， 不 适 
于 测量 热 容量 小 的 对 象 、 极 高 温 的 对 象 、 处 于 运动 中 的 对 象 ， 不适 于 直接 对 腐蚀 性 介质 
测量 。 

非 接 触 式 测 温 时 ， 测 温 元 件 不 与 被 测 对 象 接 触 ， 而 是 通过 热 辐射 进行 热 交 换 ， 或 测 温 元 
件 接 收 被 测 对 象 的 部 分 热 辐射 能 ， 由 热 辐射 能 大 小 推导 出 被 测 对 象 的 温度 。 从 原理 上 讲 测量 
范围 从 超低温 到 极 高 温 ， 不 破坏 被 测 对 象 温度 场 。 非 接触 式 测 温 响 应 快 ， 对 被 测 对 象 干扰 
小 ， 可 用 于 测量 运动 的 被 测 对 象 和 有 了 强 电磁 干扰 、 强 腐蚀 的 场合 。 但 缺点 是 容易 受到 外 界 因 
素 的 干扰 ， 测 量 误差 较 大 ， 且 结构 复杂 ,价格 比 较 昂 贵 。 

表 28-2-15 列 出 了 几 种 主要 的 测 温 方法 [7 。 


2. 5.1 玻璃 液体 温度 计 

玻璃 温度 计 品 种 规格 众多 ， 应 用 广泛 ， 它 的 使 用 温度 范围 为 一 100 一 600C ， 常 用 温度 范 
围 为 一 80 一 500C 。 按 其 精度 和 用 途 不 同 可 分 为 标准 水 银 温 度 计 、 高 精度 玻璃 水 银 温度 计 、 
工业 用 玻璃 液体 温度 计 和 专用 玻璃 液体 温度 计 。 


2.5.2 ” 双 金 属 膨胀 式 温度 计 和 压力 式 温度 计 
这 类 温度 计 都 是 基于 受热 后 金属 膨胀 变形 或 测 温 元 件 内 的 充填 物 ， 因 受热 体积 膨胀 使 压 








































































































































































































































































































2 ”过 程 检测 仪表 


































































































































































































表 28-2-15 主要 温度 检测 方法 及 特点 
测 温 方式 类 别 和 仪表 测 温 范 围 /C 作用 原理 合用 场合 
玻璃 液体 一 100 一 600 液体 受热 时 产生 热膨胀 轴承 .定子 等 处 的 温度 作 现 
D ES S 
双人 金属 —80--600 | ”两 种 金属 的 热膨胀 差 场 指示 
E —20—350 | 封闭 在 固定 体积 中 的 气体 、 液 ———— 
压力 式 EA 0 一 250 | Msc He HO HEURE CREAR ORAE E MA MN 
产生 体积 膨胀 或 压力 变化 处 的 温度 ,传送 距离 不 很 远 
液体 一 30 一 600 EE 
、 Rk AR RAP, S 
DUE 热电 偶 0 一 1600 热电 效应 
接触 式 em 温 , 能 远 距 离 传送 
铂 电 阻 一 200 一 850 
导体 或 半导体 材料 受热 后 电阻 | 液体 、 气 体 、 蔡 气 的 中 、 低 
dict pn 铜 电阻 一 50 一 15 
n Lid 907190 | 值 变化 温 , 能 远 距离 传送 
热 敏 电阻 一 50 一 300 
集成 温度 传感器 | 一 50 一 150 半导体 器 件 的 温度 效应 
其 他 电学 
石英 晶体 温度 计 | —50—120 | ”晶体 的 固有 频率 随 温度 变化 
gen 光纤 温度 传感器 | —50—400 | 光纤 的 温度 特性 或 作为 传 光 | ”强烈 电磁 干扰 、 强 辐射 的 恶 
光纤 辐射 温度 计 | 200—4000 | 介质 劣 环境 
iit 辐射 式 400 一 2000 
非 接触 式 | 用 于 测量 火焰 、 钢 水 等 不 能 
DI d 光学 对 800 一 3200 T 温度 变 Er 
辐射 式 光学 式 物体 辐射 能 随 温度 变化 EC 
比 色 式 500— 3200 
力 发 生变 化 的 原理 工作 ， 结 构 简 易 ， 精 度 较 低 。 








2. 5.3 热电 阻 


导体 和 半导体 的 电阻 随 着 温度 的 改变 ， 
的 这 个 特性 。 作 为 热电 阻 测 温 的 材料 要 求 是 









































电阻 值 也 会 发 生 改变 ， 热 电阻 测 温 就 是 利用 导体 


具有 电阻 温度 系数 大 、 电 阻 温度 呈 线 性 关系 、 电 



















































































阻 率 大 、 热 容量 小 和 热 稳 定性 好 。 工 业 用 典型 的 热电 阻 为 铂 热电 阻 和 铜 热电 阻 ， 见 
表 28-2-16 。 
SS 28-2-16 工业 用 典型 热电 阻 
名 称 分 度 号 测 温 范 围 /C 特点 和 适用 场合 
铂 热 电阻 (Ro 二 100) Pt10 优点 是 精度 高 ,稳定 性 好 ,测量 可 靠 ; 缺 点 是 在 还 原 
性 介质 中 使 用 时 ,特别 是 高 温 场 合 易 被 氧化 物 还 原 而 
铂 热电 阻 (Ro 二 50Q) Pt50 — 200—500 
SE : z "TT Tase, MATIE E AEE ER. T. 
铂 热 电阻 (Ro 一 1000) Pt100 业 用 铂 热电 阻 必须 采用 外 保护 套 
Ai] dtu BH CR o — 500) Cu50 特点 是 电阻 温度 系数 大 ,线性 度 好 ,价格 低廉 ,其 缺 
50~150 点 是 长 期 工作 在 100'C 以 上 环境 容易 被 氧化 。 使 用 时 
铜 热电 阻 CRu 王 1009) Cul00 也 要 外 加 保护 套 管 











还 有 一 类 用 半导体 热 敏 元 件 制 成 的 热 敏 电阻 ， 热 敏 元 件 的 材料 有 钞 、 碳 及 金属 氧化 物 。 
它们 都 具有 人 负电 阻 温度 效应 ， 即 温度 升 高 时 ， 电 有 阻 降低 ， 而 1 





化 的 关系 式 为 


























昌 是 非 线 性 的 指数 变化 规律 ， 变 




















(28-2-19) 
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AP R, 一 一 热 敏 电阻 7 











CHEE (K) 时 的 电阻 值 ; 











R o —— ŻA fit E HI: 
自然 常数 ; 





e 


E 件 在 温度 (K) 时 的 电阻 值 ; 


B 一 一 常数 ， 与 半导体 材料 成 分 和 制造 方法 有 关 。 





温度 测量 、 辐 射 功率 测量 与 真空 测量 等 。 





氧化 。 


2.5.4 热电 偶 


热电 偶 是 利用 热电 效应 原理 来 测量 温度 的 。 如 一 
端 待 测 物 质 中 的 接点 温度 为 :， 置 于 参 比 端的 接点 温度 为 1,。 Win, D, FE e 


于 工作 





















































d'H 


Tdi ra WI CT BS d s de de YEZS. MN CR, fu 


热 敏 电阻 元 件 的 优点 是 灵敏 度 高 、 体 积 小 、 构 造 简 单 、 寿 命 长 。 因 而 它 的 用 途 很 广 ， 如 








用 时 要 加 以 密封 以 避免 





把 两 种 不 同 的 金属 连接 成 闭合 回路 ， 置 





中 会 产生 一 热电 动 势 正 。: 与 ,的 温差 增 大 时 ,EF 也 随 着 增 大 ， 这 个 现象 称 为 热电 效应 。 要 





正确 反映 出 热电 动 势 与 + 成 单一 函数 关系 ， 必 须 使 如 温度 恒定 ， 但 是 在 工 ， 











上 环境 中 要 保 





持 如 温度 恒定 是 困难 的 ， 因 此 往往 采用 补偿 导线 办 法 ， 把 通过 补偿 导线 移 到 温度 比较 恒 


定 的 地 方 ， 如 控制 室内 。 补 偿 导线 一 般 用 相对 价 廉 金 
产生 附加 的 热电 动 势 ， 从 而 不 


E 
p 








Zä 


II H 

















准确 性 。 





属 制 成 ， 要 求 其 引入 到 测量 回路 后 不 会 


目前 列 在 国际 标准 和 专业 标准 中 的 热电 偶 共 有 12 种 ， 见 表 28-2-17。 


表 28-2-17 工业 用 典型 热电 偶 
















































































































































































































































































































































































名 称 分 度 号 测 温 范围 适用 场合 
En ER, Ard 2 
Die emp à 长 期 使 用 温度 范围 为 0 ~ | 适用 于 氧化 气氛 中 测 温 ,不 推荐 在 还 原 
nm. 20 R 1300 ,短期 为 0~~1600'C 性 气氛 中 ,短期 可 用 于 真空 场合 
长 期 使 用 温度 范围 为 0 一 适用 于 氧化 气氛 中 测 温 ,其 主要 特点 为 
LEE B uos is Pru uis 稳定 性 好 ,参考 端 温度 在 0 — 100 C 时 可 不 
用 补偿 导线 
测 温 范围 决定 于 电 侦 丝 直径 ， 
你 馈 DEED R — ft Jy — 200—1200'C C1000'C E 适用 于 氧化 气氛 中 测 温 , 不 推荐 在 还 原 
Tü- FE KA Fe, 1 " - 
E 偶 丝 直径 为 1.5mm, 1100C 为 | 性 气氛 中 使 
2. 5mm ,1200'C Jj 3. 2mm) 
钊 铬 硅 - 镍 硅 热 电 偶 N 0—1300'C 稳定 性 好 
ER 4 - je 4] E — 200 — 900°C 适用 于 氧化 及 弱 还 原 性 气氛 中 测 温 
适用 于 氧化 及 还 原 性 气氛 中 和 真空 下 
铁 - 康 铀 J —40-—750'C C 
i 测 温 
铜 - 康 铜 T — 200 —400'C 精度 高 ,稳定 性 好 ,低温 灵敏 度 高 , 价 廉 
£159.15 po; CWRe3/25) 0—2200'C 适用 于 惰性 气体 、 氧 气 及 真空 下 
V— ` - 适用 于 惰性 气体 氢气 中 测 温 ,也 可 上 
E pks -#3 pks (WRe5/26) 0—2200'C 于 真空 场合 
稳定 性 好 ,灵敏 度 高 ,适用 于 测 超低温 ， 
镍 铬 - 金 铁 (NiCr-AuFe0. 07) —270~0°C Se 
SE 超 导 、 宇 航 及 受 控 热 核 科研 
镍 铬 - 铜 铁 (NiCr-CuFe0. 07) —200—0'C 测 低温 














表 28-2-17 P, S R B. K, N, E, Ja 
分 度 公式 及 热电 动 势 对 分 度 表 的 允 差 都 与 IEC Fri. £5 Ed ra fx HL M EK F 


表 、 
1600 高 温 














场合 


镍 铬 - 铜 铁 热电 偶 采 用 我 国 发 表 的 分 度 





在 化 工 测 温 











国外 权威 标准 ， 即 





， 采 用 








I. AX o 


2 








T 型 8 种 热电 偶 采 用 国际 标准 ， 








ASTM PRE. E-E PIA HB OH HE 




















温 过 程 中 有 些 特 殊 应 用 场合 








CD SS 

















Hit. ， 热 惰性 小 、 





电 偶 (外 径 在 %2 一 5mm， 电 偶 丝 与 管 壁 间 充 填 氧 化 镁 绝缘 )， 


HAB. W: 





需要 专 | 








反应 快 并 有 良好 的 机 械 强 度 。 





C) 表面 热 











辊 等 表面 温 














B. 











由 耐 磨 热 
O 超 高 温 

















电 偶 ， 
(大 于 2000C) 测量 可 选 有 


它 是 一 种 很 薄 、 很 小 


星 偶 ， 用 于 检测 设备 或 高 压 容 器 的 表面 温度 。 
电 偶 ， 


且 反 应 时 间 很 快 的 热电 偶 ， 专 月 

















适用 于 流 化 床 中 测量 





























热电 个 (最 高 测 











温 可 达 2800 尼 等 ) 。 超 低温 








偶 或 铜 - 金 铁 热 








宇航 及 超 导 等 超 
补偿 导线 是 
Ji. 使 ti 稳定 





。 因 此 在 使 用 补偿 导线 时 


低温 过 程 。 


热电 偶 测 温 的 附件 ， 它 的 





H 





SÉ 碳化 硅 热 
( 低 于 一 200C 以 下 ) Ee 旬 铬 热电 
电 偶 ， 这 种 电 侦 低温 稳定 性 好 ， 灵 敏 度 高 ， 最 低 测 温 可 


能 经 受 催化剂 的 冲刷 、 
Kf (最 高 测 温 可 达 2700 


床 层 温度 















































一 271C， 


作用 是 将 热电 偶 的 冷 端 t, 延伸 到 温 
必须 注意 热电 偶 与 补偿 导线 的 两 个 接 





度 较 恒定 的 地 
点 要 保持 同 


过 程 检测 仪表 28-69 


它们 的 分 度 


荐 分 度 表 。 


iE HT WR SS 


日 于 测量 轴承 、 轧 


C) HUES 


主要 用 于 


2 SA 


温 ， 热 电 偶 和 补偿 导线 在 规定 温度 范围 内 0 一 100C ， 热 电 性 质 必 须 相 等 ， 即 补偿 导线 要 和 








































































































热电 偶 配 套 使 用 ， 不 同 分 度 号 热电 偶 要 选用 配套 用 的 补偿 导线 ， 不 能 混淆 。 

补偿 导线 的 绝缘 层 和 保护 层 分 普通 用 、 耐 热 用 和 屏蔽 用 三 种 。 普 通用 的 两 层 都 为 察 氯 乙 
Hu. 耐 热 用 的 绝缘 层 为 聚 四 氢 乙 烯 ， 保 护 层 为 玻璃 丝 ; 屏蔽 用 的 是 外 层 覆 盖 有 镀 锌 钢丝 或 镀 
锡 铀 丝 的 上 述 导 线 。 常 用 的 热电 偶 及 配套 的 补偿 导线 示 于 表 28-2-18. 

表 28-2-18 常用 的 热电 偶 及 配套 的 补偿 导 
补偿 导线 
n 正极 负极 
材料 颜色 材料 颜色 
S 型 铂 煞 - 铂 EN 红 Ek) 绿 

K nU gi uk 铜 红 康 铜 蓝 
Er H Lr 红 康 铀 T 
] 型 铁 - 康 铜 铁 红 康 铀 A 
T 型 铜 - 康 铜 DW 红 康 铜 白 








2.5.5 非 接 触 式 温度 计 


非 接 触 式 光 
系 ， 通 过 比较 ， 


非 接触 式 红 外 测 温 仪 是 一 种 利用 光学 原理 的 精密 


理 需 为 基础 的 新 


CD 是 非 接触 式 测 温 ， 


( 可 测量 





电 高 温 计 和 辐射 高 
间接 测 出 温度 。 

















颖 测 温 仪 表 ， 有 下 列 一 些 


























仪表 。 传 感 器 具有 高 敏感 度 ， 


些 特点 : 


影响 被 测 温 度 场 ， 距 离 可 近 可 远 ; 
人 带电、 高 电压 ， 和 运转 机 械 ， 有 毒 、 腐 蚀 及 微小 物体 的 温度 


温 计 主要 利用 热 物体 的 表面 亮度 和 热 辐 射 强度 与 温度 的 关 


是 以 微 处 
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@ 可 穿 透 玻璃 窗 测 处 于 高 真空 、 高 压 及 核 放 射 容器 内 的 温度 ; 

@ 响应 速度 快 ， 一 般 只 有 0.5—1s; 

© iUi HE. —100—3500'C; 

© 精度 高 ， 一 般 为 读数 的 0. 25%~1%; 

CD 便携 式 电源 为 干电池 ， 固 定式 为 18 一 40V DC; 

© 固定 安装 式 变 送 器 为 一 体 化 结构 ， 不 锈 钢 外 过 、 耐 震 、 防 潮 。 输 入 为 两 线 制 4 一 
20mA DC 标准 信和 号。 用 于 防爆 场所 可 配 用 本 安 型 测 温 仪 ， 并 可 通过 通信 卡 与 数据 采集 系统 
(DAS) 和 集散 控制 系统 (DCS) 相 联 系 。 


2.5.6 温度 测量 仪表 的 选用 


化 工 生 产 过 程 测 温 范 围 极 为 宽广 ， 需 用 各 种 不 同 的 测 温 方法 和 测 温 仪表 ， 现 将 测 温 原 
理 、 测 温 范围 及 使 用 场合 列 于 表 28-2-19 中 ， 供 选用 时 参考 [1.5 。 


表 28-2-19 测 温 仪 表 选 用 











































































































测 温 仪表 名 称 测量 原理 测 温 范围 /C 使 用 场合 
膨胀 式 温度 计 
利用 液体 (水 银 ) 或 固体 在 受热 |  —200~600 
i 温度 计 安装 在 现场 ,可 就 地 指示 温度 
@ 臻 璃 水 银 温度 计 (wem SE 安装 在 现场 ,可 就 地 指示 温度 值 





ONE JR im BE 














利用 封闭 在 温 包 内 的 气体 、 液 

























































































































































































Mo 体 ( 或 蒸气 ) 在 受热 时 体积 膨胀 ， -— 用 于 就 地 测量 温度 ,适用 于 有 振动 场合 
GES 压力 发 生变 化 ,引起 与 其 连接 的 ` 指示 或 报警 
指示 仪表 指针 发 生 位 移 
热电 阻 测量 液体 气体、 蒸气 各 种 物料 的 中 、 低 
II s 受热 时 电阻 发 生变 一 50 一 150 : 
fidit t Puede Mes ao | 温度 ,指示 值 能 远 距 离 传送 。 铂 热电 隆 适 
@ 铂 热电 有 阳 mé 于 精度 要 求 高 的 场合 
工 型 一 100 一 300 
E 78 —0— 600 
xo 利用 两 种 金属 连 在 一 起 ,在 K 58 —0—1100 UE GR S L3 GUI UN 
NETS 端 受热 产生 热电 势 的 性 质 J 型 一 40~750 | 温度 ,指示 值 能 远 距离 传送 
S 型 0 一 1300 
R 型 0—1600 
高 温 计 200 一 1500 
Qt st S 用 于 非 接触 测量 高 温 及 旋转 机 械 、 炉 膛 
| 料 辐 射 能 的 性 600— 2000 
四 辆 射 式 EE : 内 的 温度 测量 
一 100 一 3500 
@ 红 外 式 

















此 外 ， 化 工 生产 中 还 有 些 特殊 要 求 的 专用 测 温 仪表 可 供 选 用 ， 如 测 高 压 容器 及 高 压 管道 
用 的 高 压 热电 偶 ， 测 轴承 等 处 表面 温度 的 微型 热电 阻 ， 测 大 型 油 鳃 内 平均 温度 用 的 热电 阻 ， 
测 反应 器 及 转化 炉 内 各 层 催化 剂 反应 温度 用 的 多 点 热电 偶 ， 测 流 化 床 反应 噩 磨损 强烈 时 用 的 
耐 磨 热电 偶 ， 以 及 测 高 温 含 氢 量 大 于 5A BUCH UAR. SERE, 






































2.6 过 程 分 析 仪表 
过 程 分 析 仪 表 指 生产 过 程 用 的 在 线 分 析 仪表 ， 不 包括 实验 室 用 的 离线 分 析 仪表 。 过 程 分 
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析 仪 表 可 分 为 化 学 成 分 分 析 仪 和 物性 测量 分 析 仪 两 类 。 这 两 类 仪表 对 化 工 生产 过 程 的 原料 及 
产品 质量 的 分 析 起 着 重要 的 作用 。 由 于 化 工 品种 繁多 复杂 ， 性 能 差异 大 ， 生 产 过 程 中 许多 地 
方 仍 要 依靠 离线 取样 在 实验 分 析 室 内 进行 分 析 。 

过 程 分 析 仪 表 按 工作 原理 可 分 为 : 热 导 式 分 析 咒 、 磁 导 式 分 析 器 、 红 外 线 分 析 器 、 工 业 
用 气相 色谱 仪 、 电 化 学 式 分 析 器 、 电 导 式 分 析 器 、 热 化 学 式 分 析 噩 、 光 电 比 色 分 析 咒 、 工 业 
猪 度 计 及 旋转 机 械 轴 位 移 轴 振动 仪 等 5]。 过 程 分 析 器 的 专用 性 很 强 ， 往 往 同 一 类 仪器 ,由 
于 背景 气 〈 被 测 组 分 以 外 的 其 他 组 分 气体 ) 组 成 不 同 ， 就 不 能 相互 通用 ,例如 用 热 导 式 分 析 
器 测量 空气 中 含 氧 气量 的 仪 融 就 不 能 用 于 测 氯气 中 的 氧 含量 。 因 此 ， 选 用 前 必须 了 解 全 部 被 
分 析 气 体 的 组 分 和 所 选 分 析 器 的 工作 原理 、 适 用 范围 、 响 应 时 间 和 结构 等 。 此 外 ， 对 安装 环 
境 是 否 属 爆 炸 危 险 、 是 否 有 防腐 要 求 、 样 气 预 处 理 等 也 要 有 相应 的 考虑 。 

过 程 分 析 仪 表 与 实验 室 分 析 仪 一 个 重要 的 差别 是 过 程 分 析 仪 要 求 连续 取样 和 进 样 ， 因 此 
在 取样 以 后 必须 先进 行 预 处 理 ， 达 到 进 样 条 件 后 才能 允许 进入 仪器 。 化 工 生产 过 程 工 况 相 
异 ， 样 气 预 处 理 也 有 多 种 措施 。 许 多 场合 ， 样 气 预 处 理 的 好 坏 ， 往 往 是 过 程 分 析 器 能 和 否 正常 
工作 的 关键 所 在 。 


2.6.1 热 导 式 气体 分 析 器 


热 导 式 气 体 分 析 器 的 工作 原理 是 基于 气体 的 不 同 热 导 率 的 特征 ， 如 果 混 合 气 体 中 某 一 气 
体 的 热 导 率 与 其 他 气体 相差 很 大 〈 如 氧气 的 热 导 率 特别 大 ， 设 空气 的 热 导 率 为 1， 则 Ho 
7.730，SO; 为 0.334，COs 为 0.664，Ns 为 0.998)， 则 从 测 得 混合 气体 中 的 热 导 率 变化 就 
反映 了 该 组 分 含量 的 变化 。 因 此 ， 选 用 这 种 原理 的 分 析 器 应 注意 背景 气体 的 热 导 率 必须 与 被 
测 气 体 的 热 导 率 相差 很 显著 。 测 量 是 用 电 桥 原理 ， 电 桥 中 相对 两 臂 各 为 参 比 室 和 测量 室 。 参 
比 室内 充 以 背景 气体 或 用 固定 电阻 ， 测 量 室内 为 内 有 铂 丝 的 热 导 池 。 被 测 气体 分 别 通过 两 个 
热 导 池 时 ， 由 于 热 导 率 不 同 ， 桥 臂 失 去 平衡 ， 从 测 得 流 过 桥 路 的 不 平衡 电流 就 可 探测 到 被 测 
组 分 的 含量 。 

这 种 分 析 器 一 般 可 用 于 测量 常量 的 Ho. SOS CO 在 混合 气体 中 的 含量 ， 精 度 较 低 ， 
一 般 为 士 2.5% 一 5.0%。 这 种 分 析 器 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 可 用 于 中 小 企业 的 过 程 分 析 ， 如 
小 合成 氨 厂 中 的 合成 气 和 循环 气 中 的 H? 含 量 ， 硫 酸 生 产 中 转化 器 出 口 SO; 浓 度 ， 以 及 炉 窑 
烟 道 中 的 CO» Sr EA PT. 


2.6.2 磁 导 式 氧 气 分 析 器 


磁 导 式 氧 气 分 析 器 可 分 为 热 磁 式 和 磁力 式 两 种 ， 其 工作 原理 都 是 利用 氧气 具有 正 的 高 磁 
化 率 的 性 质 ， 即 氧气 在 磁场 中 会 受到 磁场 吸引 的 顺 磁性 质 进 行 设计 制造 的 。 氧 气 的 顺 磁性 特 
别 强 ， 以 氧气 的 相对 磁化 率 为 100 计 ， 则 NO 为 十 36.2，NOs 为 十 6.16，H; 为 一 0.11, N; 
为 一 0.4，CO; 为 一 0.57， 空 气 为 一 0. 59，CH4 为 一 0. 68。 可 见 在 使 用 磁 氧 分 析 器 分 析 氧 气 
含量 时 ， 背 景气 体 中 不 能 含有 NO 和 NO* ， 因 为 它们 也 是 顺 磁性 质 ， 会 使 氧 分 析 的 结果 产 
生 误 差 。 

热 磁 式 分 析 器 的 传感器 为 一 非 均 匀 磁 场 的 电 桥 ， 被 测 气体 中 的 氧 受 磁场 吸引 ， 流 经 加 热 
的 热 敏 元 件 CH££o 桥 辟 时， 产生 热 磁 对 流 ， 使 热 敏 元 件 冷 却 ， 电 阻 值 发 生变 化 ， 从 而 使 电 
桥 两 端 产 生 不 平衡 电压 。 此 电压 大 小 与 被 测 气 体 中 的 氧 含量 成 正比 ， 测 出 此 电压 值 就 可 知道 
氧 含量 。 热 磁 式 分 析 器 的 精度 随 测量 范围 不 同 而 不 同 ， 测 量 范围 为 1% 时 ， 精 度 为 士 10%; 
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测量 范围 为 5% 时 为 土 5%; 测量 范围 大 于 10% 时 为 土 2. 5%。 

磁力 式 氧 分 析 器 是 在 非 均 匀 磁 场 中 ， 被 测 气 体 中 的 氧 受 磁场 吸引 ， 使 磁场 周围 气体 分 子 
密度 发 生 改 变形 成 一 压力 差 ， 该 压力 差 使 悬挂 在 磁场 中 的 一 对 哑铃 发 生 偏转 ， 贴 在 两 个 哑铃 
中 间 的 反光 小 镜 也 随 着 偏转 ， 使 从 光源 射出 的 一 东 光 被 反光 小 镜 反射 到 差 动 连接 的 一 对 硅 光 
电池 上 的 光 带 发 生 位 移 ， 从 而 使 两 块 光电 池上 的 光照 不 等 ， 于 是 有 差 动 信号 输出 ， 此 信号 与 
氧 含量 成 比例 。 磁 力 式 氧 分 析 器 测量 范围 有 0 一 2.5 外 、0 一 5 中 、0 一 10 外 、0 一 25 外 和 0 一 
100%， 精 度 较 高 的 为 土 2% ， 价 格 也 较 贵 。 


2.6.3 红外线 分 析 器 


各 种 气体 除 单 原子 气体 (如 Ar、He 等 ) 和 双 原 子 气 体 (如 O2, N2, Cl 等) 外 ， 由 
于 分 子 运动 和 能 量 跃 迁都 具有 吸收 红外 波长 的 特征 ， 并 有 相应 的 吸收 系数 。 

红外 线 的 波段 处 于 可 见 光 (0. 40—0. 76um) 和 无 线 电 波 之 间 ， 约 为 0.76 一 420kxm。 根 
据 不 同 波长 又 可 分 为 远 红 外 段 (100 一 420pm)、 中 红外 段 (15 一 100um) 和 近 红 外 段 
(0.76 一 15pm) 。 一 般 作为 红外 线 分 析 器 用 的 红外 波长 约 为 2 一 15um， 即 属 近 红外 段 的 非 色 








































































































散 红外 线 。 
被 测 气体 在 被 红外 线 照射 后 会 吸收 掉 一 部 分 红外 线 的 能 量 AE， 根 据 比 尔 定律 可 知 
I-—Ise- Kd ( 28-2-20 ) 
式 中 “Tu 一 一 光源 入 射 时 的 光 强度 





IT 一 一 被 介质 吸收 后 的 光 强 度 ; 
KK 一 一 气体 吸收 系数 ; 
气体 浓度 ; 
/一 一 通过 介质 的 厚度 。 
若 某 一 被 测 气体 已 知 ， 选 定 的 波长 和 7 已 知 ， 则 被 介质 吸收 后 的 光 强 度 工 CH AE) 将 
与 气体 的 浓度 c 成 比例 关系 。 


2. 6.4 工业 用 气相 色谱 仪 


气相 色谱 仪 适用 于 多 组 分 混合 物 的 分 析 。 色 谱 仪 是 利用 连续 流动 的 载 气 〈 载 送 试 样 气 的 
气体 如 Hz MN, 、Ar、He)， 将 一 定量 的 试 样 送 入 色谱 柱 。 由 于 色谱 柱 中 的 填充 剂 对 试 样 中 
各 个 组 分 有 着 不 同 的 吸附 、 脱 附 、 溶 解 、 解 析 能 力 ， 在 不 断 流动 的 载 气 推动 下 ， 试 样 中 各 组 
分 在 流动 相 和 固定 相间 进行 连续 分 配 ， 从 而 把 试 样 中 的 各 组 分 按 顺 序 分 离开 来 ， 分 配 系 数 小 
的 组 分 先 被 载 气 带 出 进入 检测 器 ,分 配 系数 大 的 组 分 则 后 被 载 气 带 出 进入 检测 器 。 检 测 器 将 
组 分 的 浓度 信号 转换 为 相应 的 电信 号 〈 即 谱 峰值 ) 在 显示 仪 上 按 不 同 饮 出 时 间 记 录 下 来 ， 如 
图 28-2-17 所 示 。 

物质 在 色谱 柱 中 的 分 配 情况 类 似 于 在 精 饮 塔 塔 板 上 的 分 离 。 色 谱 仪 的 原理 如 图 28-2-18 
所 示 。 

色谱 仪 通常 是 由 分 析 器 、 程 序 控制 器 、 信 息 处 理 器 和 记录 仪 组 成 ， 其 分 析 过 程 如 流 路 选 
择 、 进 样 、 柱 子 切 换 、 校 零 、 量 程 选择 、 峰 值 提 取 及 记录 仪 断 续 走 纸 等 一 系列 动作 都 是 自动 
进行 的 。 色 谱 柱 、 检 测 器 系统 、 载 气 系统 、 进 样 切 换 系 统 和 温度 控制 系统 是 分 析 器 的 关键 
部 分 。 
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图 28-217 混合 物 在 色谱 柱 中 的 分 离 
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温 控 器 | | 电源 稳 压 校 零 器 | 一 程序 控制 器 e 信息 处 理 器 
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预 处 理 一 | 取样 器 























图 28-2-18 工业 气相 色谱 仪 原理 方 框图 


色谱 柱 是 一 细 的 不 锈 钢管 内 装 有 固体 吸附 剂 或 涂 有 一 层 很 薄 的 固定 液 作 为 固定 相 ， 载 气 
作为 移动 相 。 有 的 是 将 固定 液 涂 在 毛细 管内 表面 上 称 为 毛细 管 色 谱 柱 。 色 谱 柱 根据 被 分 析 组 
分 情况 ， 可 以 由 一 根 柱 子 也 可 以 由 多 根 柱子 组 成 。 多 柱 切 换 技 术 多 用 于 复杂 的 多 组 分 的 分 
析 。 有 时 为 了 缩短 分 析 时 间 ， 在 需要 的 组 分 分 离 后 ， 即 用 载 气 从 反 向 歇 人 ， 将 不 需要 的 重组 
分 吹出 ;有 时 多 组 分 物料 不 能 用 一 根 柱子 分 离开 ， 需 要 用 几 根 柱子 来 完成 ; 也 有 的 情况 如 有 
用 的 组 分 后 馏 出 ， 不 需要 的 组 分 先 馏 出 ， 这 时 可 采用 预 切割 方法 ， 用 预 切 柱 先 将 它们 分 离 ， 
将 需 用 保留 部 分 进入 分 离 柱 作 进一步 地 分 离 。 多 柱 切换 需要 馏 出 时 间 不 变 ， 基 线 稳 定 ， 用 程 
序 控制 器 来 完成 。 

检测 器 有 热 导 池 TCD 和 和 氢 焰 离子 (FID) 两 种 。 热 导 池 是 利用 载 气 和 被 测 气体 组 分 
的 不 同 热 导 率 进 行 测定 ， 一 般 用 于 常量 分 析 。 和 氧 焰 离子 (FID) 是 以 氧气 和 空气 燃烧 的 火焰 
为 能 源 使 被 测 组 分 燃烧 并 部 分 电离 ， 产 生 正 、 负 离子 ， 由 设 在 火焰 上 下 的 一 对 电极 (在 电极 
上 施加 电压 ) 可 收集 到 微 电 流 ， 此 电流 大 小 与 被 测 组 分 成 比例 ， 这 种 方法 多 用 于 微量 
(10750 级 分 析 。 

程序 控制 器 是 仪器 的 指令 系统 ， 它 发 出 指令 去 控制 分 析 器 、 信 息 处 理 器 、 记 录 仪 、 集 散 
控制 系统 (DCS) 或 专用 计算 机 。 
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信息 处 理 器 的 主要 作用 是 按照 程序 控制 器 的 指令 ， 对 检测 顺 送 来 的 与 被 测 组 分 浓度 相对 
应 的 信号 进行 处 理 ， 以 符合 记录 仪 或 专用 计算 机 等 的 要 求 。 

记录 仪 记录 的 方式 有 棒 图 和 谱 峰 图 两 种 。 

为 了 使 色谱 仪 与 DCS 连接 ， 有 些 制造 三 备 有 专用 网 间 连 接 器 (GATGWAY) 的 通信 接 
口 ， 通 过 它 可 把 信息 处 理 器 中 各 组 分 的 峰值 信号 以 数字 量 方式 送出 。 


2.6.5 电化 学 式 分 析 器 


利用 电化 学 原理 制 成 的 分 析 器 有 : 氧化 错 氧 气 分 析 器 、 极 谱 法 SO; 分 析 器 、 微 量 水 分 
分 析 器 、 水 中 氧 量 分 析 器 、 工 业 用 pH 酸度 计 和 氮气 浓度 分 析 器 等 ， 现 把 上 述 分 析 器 的 简要 
分 析 原 理 叙 述 如 下 。 

(1) 氧化 钳 氧 气 分 析 器 ” 它 是 利用 稳定 的 氧化 错 管 (ZrO. CaO 或 ZrO2* Y2:03) 结晶 
里 高 温 (600'C 以 上 〉 下 四 价 钳 原 子 被 二 价 的 钙 或 三 价 的 包 所 置换 ， 形 成 氧 离子 空谷， 变 成 
了 良好 氧 离子 导体 。 分 析 器 是 用 铂 作 为 电极 ,焙烧 在 氧化 错 管 的 内 外 两 人 出。 在 高 温 时 ， 两 侧 
电极 所 处 气体 中 氧 分 压 不 同 就 构成 氧 浓度 差 电 池 。 氧 离子 从 浓度 高 一 侧 迁移 到 低 一 侧 ， 因 而 
电极 间 就 形成 一 电势 ， 电 势 大 小 与 两 侧 氧 分 压 和 工作 温度 成 函数 关系 。 如 和 氧化 钳 温 度 值 已 
知 ， 参 比 气 中 氧 分 压 〈 如 空气 中 的 氧 含量 一 定 ) 已 知 ， 则 从 测 得 的 电势 E 就 可 求 出 氧 分 压 
即 氧 含量 。 

利用 这 个 原理 制 成 的 氧 分 析 器 多 用 于 测 锅炉 或 炉 窗 的 烟 道 气 中 的 氧 含量 。 

(2) 极 谱 法 SO 分 析 器 ” 它 是 利用 在 一 定 电解 电 压 下 ，SO* 的 电解 氧化 电流 的 大 小 与 
SO 含量 成 一 定 关 系 来 进行 测量 的 。 

在 以 碳 棒 为 阳极 ， 铜 棒 为 阴极 和 以 硫酸 铜 为 电解 液 的 极 谱 池 中 进行 电解 时 ， 测 得 的 电解 
电流 是 随 着 SO: 的 浓度 增 减 而 相应 增 减 ， 同 时 ， 极 谱 池 中 的 阻抗 也 随 之 变化 。 当 把 极 谱 池 
作为 一 臂 接 人 平衡 电 桥 时 ， 极 谱 池 阻抗 发 生变 化 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 输 出 的 不 平衡 电位 信号 大 
小 也 即 反映 SO， 含 量 的 高 低 。 

这 种 仪器 可 适用 于 硫酸 生产 时 转化 器 进口 的 SO; 浓度 测量 ， 抗 干扰 性 能 较 强 ，CO、 
CO», 、 酸 雾 、 水 分 对 仪器 精度 影响 较 少 ， 但 HS 对 其 有 干涉 ， 必 须 除 去 。 量 程 可 从 0 一 
0.1% 至 0~~8%。 缺 点 是 精度 低 ， 约 士 10%。 

(3) 微量 水 分 分 析 器 ” 它 是 根据 法 拉 第 定律 制 成 的 吸收 式 水 分 分 析 器 。 当 气体 流 过 电解 
池 时 (充填 有 PO 吸湿 剂 涂 层 ) ， 气 体 中 的 水 分 与 P: 0O5 反 应 生成 偏 磷酸 ， 反 应 式 为 

POL H:O —> 2HPO; 


当 在 电解 池 的 电极 加 上 直流 电压 时 ，HPOs 马上 又 被 电解 生成 Ho 和 Os. P2 Os 被 复 
i. B 
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2HPO;— H: ^d 2 O: ^ +P20; 














电解 电流 值 与 气体 中 水 分 含量 成 正比 ，lmg/kg 水 分 约 为 13. 2mA 电解 电流 。 从 测 得 的 
电流 值 就 可 换算 出 气体 中 的 含水 量 。 

这 种 仪器 灵敏 度 较 高 ， 稳 定性 好 ， 并 有 防爆 型 产品 ， 可 以 连续 测量 空气 、 氢 气 、 氮 气 、 
氧气 等 永久 性 气体 及 饱和 烷烃 、 芳 烃 中 的 微量 水 分 含量 。 选 用 这 种 仪器 要 注意 的 是 : 不 能 用 
于 测量 碱 性 物质 、 甲 醇 、 气 化 氨 中 的 微量 水 分 ， 因 为 它们 对 P20Os 起 作用 ; 也 不 能 用 于 不 饱 
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和 的 烯烃 化 合 物 ， 因 为 它们 会 在 电极 表面 发 生 自 聚 ， 影 响 P20; 吸水 作用 。 男 外 ， 当 用 铂 丝 
作为 电极 测量 氢气 或 氧气 中 水 分 时 ,会 由 于 铂 的 催化 作用 ,使 已 经 电解 生成 的 H 和 0? 有 一 
部 分 会 与 被 测 气 体 再 次 结合 生成 水 ， 又 要 进行 二 次 电解 ， 使 总 的 电解 电流 值 偏 高 ， 这 是 由 于 
“ 氧 效 应 ”和 “ 氧 效 应 ”而 造成 的 误差 ， 这 种 情况 宜 用 刍 丝 制 电极 ， 误 差 影 响 会 相对 减少 。 

(4) 水 中 溶解 氧 分 析 器 ” 它 是 利用 水 中 溶解 的 氧 在 原 电极 阴极 上 的 去 极 化 作用 ， 因 为 去 
极 化 电流 大 小 和 水 中 溶解 氧 的 浓度 成 一 定 比 例 关 系 ， 所 以 根据 去 极 化 电流 就 可 测量 水 中 的 氧 
T. 


在 原 电 池 阳 极 (Cd) 上 反应 是 锅 的 离子 化 
20d —> 2Cd** + 4e 
在 原 电 池 阴 极 Aw 上 产生 氧 的 去 极 化 反应 
Oz +2H: O+4e7 — 4OH- 











































































































2Cd2 -4OH —> 2Cd(OH); 


反应 生成 的 氧 氧 化 锅 随 水 样 排出 。 当 水 温 、 流 量 、 导 电 度 一 定时 ， 电 流 的 大 小 就 反映 出 
水 中 溶解 氧 的 浓度 。 

这 种 仪器 的 精度 较 低 ， 约 为 士 10%。 测 量 范 围 有 0 一 15pg/L 和 0~60pg/L。 

(5) 工业 用 pH 酸度 计 ”酸度 计 是 利用 电位 法 来 测定 水 浴 液 中 的 氢 离 子 浓度 ， 但 直接 测 
定 水 中 的 [HE] 是 困难 的 ， 故 一 般 是 利用 "HI 不 同 而 引起 电极 电位 变化 的 方法 来 测定 。 
水 中 [HH] 浓度 的 绝对 值 很 小 ， 常 用 其 负 对 数 pH 值 来 表示 ， 即 pH — — Ig H+]. 

工业 用 pH 酸度 计 是 利用 对 溶液 pH 变化 十 分 敏感 的 测量 电极 〈 玻 璃 电极 或 锯 电 极 )、 
有 恒定 电位 的 参 比 电极 〈 甘 条 电 极 ) 和 补偿 温度 变化 的 测 温 铂 热电 阻 组 成 工作 电池 进行 测 
定 。 根 据 不 同 检测 对 象 ， 工 作 电 池 制 成 可 直接 连接 在 工艺 管道 上 的 流通 式 和 插入 容器 中 的 插 
入 式 两 种 。 

玻璃 电极 测定 pH 值 原理 是 基于 玻璃 电极 薄膜 两 侧 产 生 接 界 电位 差 。 玻 璃 电极 浸入 被 测 
液 中 时 ， 玻 璃 两 侧 分 别 与 装 在 玻璃 电极 内 的 pH 值 一 定 的 内 部 缓冲 溶液 和 被 测 溶液 接触 ， 在 
两 接 界 面 处 产生 界面 电位 El 和 E2, WYE Nernst 方程 ， 此 时 电位 差 AE =E E — 


4 ng, ES ET 
0. 059lg - -， 由 于 内 部 缓冲 液 pH 值 一 定 ， 即 anti 为 一 常数 。 则 
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AE — K +0. 059lga y+ =K —0. 059p Hi 


测 











故 测 出 两 电极 的 电位 差 就 可 知道 被 测 溶液 中 的 pH 值 。 有 时 工艺 管道 中 含有 会 沾 污 电极 
的 脏 物 ， 要 选用 附加 超声 波 清洗 装置 ， 以 便 定 期 清洗 电极 。 

被 测 溶液 的 温度 不 能 过 高 ， 溶 液 最 高 温度 不 能 超过 90C ， 一 般 宜 在 60 以下。 过 高 温 
度 使 用 时 要 选用 特殊 玻璃 制 的 玻璃 电极 。 由 于 玻璃 电极 内 阻 极 高 ， 测 量 电 流 十 分 微弱 ， 外 界 
的 干扰 对 其 影响 很 大 ， 因 此 要 配 用 高 输入 阻抗 的 转换 顺 进 行 测定 。 玻 璃 电极 与 转换 央 的 距离 
应 尽量 短 ， 以 减少 外 界 的 和 干扰， 并 且 要 用 高 绝缘 的 屏蔽 电缆 。 

锁 电极 比较 牢固 ， 适 用 范围 窗 ， 精 度 低 ， 但 可 适用 于 不 宜 用 玻璃 电极 的 高 温 场合 。 饥 电 
极 不 能 用 于 含有 重金 属 和 氧化 还 原 物 质 的 溶液 中 的 pH 测量 。 

国内 已 开发 出 一 种 本 质 安全 防爆 型 pH yp. 适用 于 石油 、 化 工 易 燃 易 爆 场合 。pH 变 送 
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器 为 管道 安装 式 ， 可 耐 压 至 0. 6MPa， 高 阻 转换 器 与 变 送 器 ( 装 有 玻璃 电极 、 甘 隶 电 极 、 热 
电阻 ) 制 成 一 体 ， 采 用 两 线 制 传输 ， 不 需 用 屏蔽 电缆 ， 但 外 壳 必 须 良 好 接地 。 

(6) 和 氨 气 浓度 分 析 器 ” 它 是 利用 法 拉 第 电解 定律 采用 恒 电 流 库 仑 滴定 原理 进行 测定 的 。 
库仑 滴定 池内 有 省 化 钾 作 为 电解 液 ， 当 其 呈 弱 碱 性 (pH—8.2—8.50 时 ， 电 解 生成 省 和 和 氧 
氧 根 后 很 快 又 结合 成 次 溴 酸根， 次 省 酸根 在 库仑 滴定 池内 可 被 氨 吸 收 产生 下 列 反应 


3Br 十 6OH 一 > 3BrO 十 3Br +3H:0 
































3BrO  --2NHs — N: T+3Br +3H:0 


这 个 作用 是 在 恒 电 流下 的 电解 ， 它 一 直 进 行 到 滴定 池内 所 吸收 的 氨 全 部 作用 完 为 止 。 根 
据 法 拉 第 电解 定律 ， 在 进 样 体积 一 定时 ， 电 解 电 流 是 固定 的 ， 氨 浓度 就 与 电解 时 间 成 正比 ， 
测 得 电解 时 间 就 可 求 出 被 测 气 体 中 的 氨 含 量 。 

这 种 分 析 器 测量 氧气 的 最 大 浓度 为 0 一 30% NH3， 精 度 较 高 。 


2. 6.6 电导 式 分 析 器 


电导 式 分 析 器 的 测量 原理 是 基于 溶液 的 电导 率 ， 它 与 离子 的 种 类 、 浓 度 、 温 度 、 电 极 距 
及 其 面积 有 关 。 当 被 测 溶液 已 知 、 电 极 的 距离 及 其 面积 已 定 ， 则 在 一 定 温度 下 ， 电导 率 与 
液 的 浓度 在 一 定 范围 内 成 线性 关系 。 基 于 这 种 测量 原理 的 分 析 器 有 : 测 工 业 上 凝结 水 质量 
电导 仪 〈0 一 0. lpS 至 0~~1000pS)、 燕 气 中 的 含 盐 量 计 (0 一 0. 4mg/L NaCl 至 0~4mg/L 


NaCl) ， 酸 碱 浓 度 计 (0—896 HCI, 0~8% NaOH) 及 电磁 H SO 浓度 计 (95% — 9994 
H: SOs 和 发 烟 硫酸 ) 。 


2.6.7 热 化 学 式 分 析 器 


这 种 分 析 器 是 利用 被 测 气体 在 催化 剂 的 作用 下 发 生化 学 反应 并 产生 热量 。 利 用 这 种 原理 
的 典型 分 析 器 为 可 燃气 体检 测报 警 器 。 它 是 广泛 地 用 于 石油 、 化 工 生产 过 程 中 的 一 种 安全 仪 
。 大 易 燃 易 爆 物质 如 烷烃 、 烯 烃 、 醇 类 、 酮 类 等 某 一 单独 物质 或 其 混合 物 ， 从 工艺 设备 或 
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管道 连接 处 泄漏 到 大 气 中 ， 则 在 空气 中 的 浓度 达到 接近 爆炸 下 限 的 某 一 定 程度 时 会 发 出 报警 
信号 


可 燃气 体 报警 器 的 工作 原理 为 一 平衡 电 桥 ， 其 中 一 个 桥 臂 为 报警 器 的 热 敏 元 件 ， 在 元 件 
上 涂 有 催化 剂 ， 当 含有 可 燃 物 的 空气 流 过 时 会 产生 无 焰 燃 烧 作 用 ， 使 元 件 的 温度 升 高 、 电 阻 
增 大 、 桥 路 不 平衡 ， 输 出 一 电信 号 ， 从 信号 大 小 就 可 测 知 空气 中 可 燃 物 的 浓度 ， 即 其 爆炸 下 
限 的 百分率 一 般 以 0 一 100% LEL 表示 (LEL 为 最 低 爆 炸 限度 )。 整 个 仪表 分 传 感 融 和 报警 
显示 仪 两 部 分 ， 传 感 吉安 装 在 现场 ， 显 示 仪 在 控制 室 。 

这 种 报警 器 不 能 用 于 有 硫 及 元 化 物 的 环境 ， 因 为 它们 对 催化 剂 有 害 。 长 期 使 用 后 催化 剂 
的 活性 会 下 降 ， 要 定期 更 换 新 的 催化 剂 ， 并 要 进行 仪表 的 再 调 校 。 


2.6.8 光电 比 色 分 析 器 


一 般 用 作 测 高 压 锅 炉 给 水 中 磷酸 根 和 蒸气 透 平 机 藻 气 中 硅 酸 根 的 专用 仪器 。 利 用 光电 比 
色 原 理 的 男 一 种 仪器 是 测 合 成 氨 生 产 中 铜 氨 溶 液 的 铜 离子 ， 高 价 铜 离 子 的 浓度 与 溶液 蓝 色 的 
深度 成 正比 ， 通 过 光电 比 色 分 析 可 以 了 解 铜 氨 溶 液 中 高 价 铜 离子 的 浓度 。 



















































































2 ”过 程 检测 仪表 28-77 


2.6.9 工业 黏度 计 


黏度 是 流体 内 部 摩擦 力 的 量度 ， 它 体现 了 流体 流动 的 性 能 ， 所 以 黏度 的 大 小 对 流体 的 流 
动 、 传 热 和 传 质 过 程 会 产生 一 定 的 影响 。 对 许多 聚合 物 ， 测 得 条 度 后 还 可 间接 推算 出 产品 的 
质量 指标 IA RETE A 

工业 用 黏度 计 有 扭力 振荡 式 、 毛 细 管 式 、 超 声波 式 和 旋转 式 多 种 。 由 于 黏度 与 温度 间 关 
系 密切 ， 故 测 黏度 时 一 般 也 测 温度 或 维持 温度 为 恒定 值 。 

(1) 扭力 振荡 式 ” 它 是 利用 黏度 与 流体 摩擦 力 成 一 定 比 例 的 特性 。 测 量 传感器 是 一 不 锈 
钢管 ， 管 内 有 一 扭力 棒 与 检测 元 件 相 连接 ， 扭 力 棒 在 流体 黏 滞 力 的 作用 下 产生 扭力 和 矩 ， 由 检 
测 元 件 测 得 。 从 转换 表 中 可 知 ， 测 得 检测 系统 的 电功率 即 为 黏度 与 密度 的 乘积 ， 除 以 流体 的 

密度 即 为 实际 的 黏度 值 。 传 感 器 可 安装 在 管道 上 或 储 槽 内 ， 结 构 坚 固 ， 能 抗 冲击 和 耐 高 温 高 
压 。 黏 度 范 围 为 0.1 一 2000Pa.s, 精度 土 2%， 温度 为 一 5 一 260'C ， 标 准 耐 压 1. 0MPa。 可 适 
用 于 防爆 危险 场合 ， 输 出 有 继电器 接点 或 4 一 20mA 模拟 信号 ， 可 进行 显示 或 PID 控制 ， 也 
可 通过 RS232 接口 与 数字 仪表 或 计算 机 相通 信 。 

(2) 超声 波 黏度 计 它 是 利用 恒 密 度 的 被 测 牛 顿 型 流体 对 敏感 元 件 ( 磁 致 伸缩 弹 得 ) 
产生 振动 所 引起 的 阻尼 效应 原理 。 不 同 液体 黏度 有 不 同 的 阻尼 作用 。 振 动 所 产生 的 交 变 
磁场 在 线圈 中 感应 出 超声 波 信号 电压 ， 其 幅 值 随时 间 和 阻尼 作用 而 衰减 。 该 信号 经 线性 
化 和 电路 处 理 ， 取 出 直流 成 分 与 一 基准 电流 比较 ， 其 差 值 经 放大 后 用 作 控 制 激励 脉冲 频 
率 激励 脉冲 振荡 器 所 产生 的 变化 ， 脉 冲 频 率 与 猪 度 和 密度 乘积 的 平方 根 成 比例 。 从 测量 
电路 测 得 脉冲 频率 就 可 求 得 儿 度 和 密度 乘积 ， 除 以 固定 密度 值 后 即 为 黏度 。 超 声波 黏度 
计 的 测量 范围 为 0 一 50Pa.s。 

(3) 毛细 管 猪 度 计 当 一 恒定 密度 的 流体 在 压力 下 以 恒定 的 容积 流速 流 过 一 个 文 丘 里 状 
的 毛细 管 收缩 节 流 段 ， 则 黏度 可 由 通过 毛细 管 的 压 差 求 得 。 动 力 黏度 yx 的 数学 表达 式 为 : 


Ap 一 ArR4AP/C8QL) (28-2-21) 














































































































SE 

AP 毛细 管 两 端 压 差 。 

恒定 的 容积 流速 由 一 齿轮 定量 泵 来 保持 , R、L 是 已 知 的 ， 则 从 测 得 毛细 管 两 端 压 差 就 
可 测 得 动力 黏度 。 但 每 种 黏度 范围 要 选用 专门 的 毛细 管 段 ， 黏 度 范 围 0 一 1Pa's。 


2.6.10 轴 位 移 和 轴 振 动 测定 仪 


化 工 生产 过 程 中 对 离心 压缩 机 、 鼓 风机 、 自 备 发 电机 等 大 型 旋转 机 械 的 轴 位 移 和 轴 振 动 
进行 连续 的 诊断 、 探 测 具 有 十 分 重要 的 意义 。 因 为 这 类 大 型 机 械 往往 没有 在 线 备 件 ， 一 旦 出 
现 故障 势必 全 部 停车 甚至 发 生 重 大 事故 ， 所 以 对 大 型 高 速 运转 机 械 的 连续 故障 诊断 ， 愈 来 愈 
受到 重视 。 

测量 轴 位 移 和 轴 振 动 的 传感器 是 基于 电 涡流 效应 原理 制 成 的 非 接 触 式 位 移 传感器 ， 它 由 
探头 、 前 置 器 和 电缆 组 成 。 探 头 安装 在 变速 箱 与 电动 机 和 压缩 机 连接 的 输入 、 输 出 轴 的 轴 向 
位 置 和 径 向 位 置 上 ， 对 旋转 机 械 的 运行 参数 进行 监测 。 























































































































2 SA 


28-78 第 28 篇 过 程控 制 





在 测量 轴 位 移 和 轴 振 动 同时 ， 还 装 有 键 相 器 测量 转速 的 传感器 、 偏 心 度 传 感 涡 、 壳 胀 传 
感 器 和 温度 传感器 。 从 传感器 测 得 这 些 信号 送 至 专用 瞬 态 数据 管理 系统 (TDM) 计算 机 去 
进行 监测 、 报 警 ， 并 可 实现 事故 记忆 和 打印 报表 [8] 。 采 用 这 种 先进 的 状态 检测 和 动态 数据 
管理 功能 设施 ， 对 大 型 旋转 机 械 的 安全 运转 起 到 十 分 重要 的 保证 作用 ， 

测 轴 振动 传感器 的 量程 为 0 一 400pkm; 测 轴 位 移 传感器 的 量程 为 十 lmm; 转速 传感器 的 
量程 为 300 一 99000r /min; 偏心 度 传 感 器 的 量程 为 0 一 250pkm。 精 度 一 般 为 士 1.5%%。 
































2.7 变 送 器 


变 送 器 是 单元 组 合 仪表 中 不 可 缺少 的 基本 单元 ， 其 作用 是 将 检测 元 件 的 输出 信号 转换 成 
标准 统一 信号 〈 如 4—20mA 直流 电流 ) 送 往 显示 仪表 或 控制 仪表 进行 显示 、 记 录 或 控制 。 
由 于 生产 过 程 变 量 种 类 繁多 ， 因 此 相应 地 有 许多 变 送 器 。 如 温度 变 送 需 、 差 压 变 送 器 、 压 力 
变 送 器 、 液 位 变 送 嚣 、 流 量变 送 右 等 。 有 的 变 送 右 将 测量 单元 和 变 送 单元 做 在 一 起 (如 压力 
变 送 器 )， 有 的 则 仅 有 变 送 功能 (如 温度 变 送 器 )。 工 业 生产 过 程 中 最 常见 的 是 温度 变 送 器 和 
差 压 变 送 吉 。 变 送 需 按 其 驱动 能 源 形 式 〈 电 力 或 压缩 空气 ) 可 以 分 为 电动 变 送 右 和 气动 变 

变 送 器 是 基于 负 反 馈 原 理工 作 的 ， 包 括 测量 (输入 转换 )、 放 大 和 反馈 三 个 部 分 。 变 送 
器 的 输出 与 输入 近似 为 线性 关系 。 


2.7.1 变 送 器 量程 迁移 和 零点 迁移 


在 实际 使 用 中 由 于 测量 要 求 或 测量 条 件 发 生变 化 ， 需 要 根据 输入 信号 的 下 限 值 和 上 限 值 

整 变 送 器 的 零点 和 量程 ， 即 量程 迁移 或 零点 迁移 [7 。 

(1) 量程 迁移 量程 迁移 目的 是 使 变 送 器 输出 信号 的 上 限 值 y,,、( 即 标准 统一 信号 上 
限 值 ， 输 出 满 度 值 ) 与 测量 范围 的 上 限 值 xu. 相对 应 。 图 28-2-19 为 变 送 咒 量程 迁移 前 后 的 
输入 输出 特性 。 变 送 絮 量程 调整 可 通过 调整 反馈 系数 或 转换 系数 来 实现 。 
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图 28-2-49 变 送 器 量程 迁移 


(2) 零点 迁移 “零点 迁移 的 目的 是 使 变 送 器 输出 信号 的 下 限 值 y,,,，( 即 标准 统一 信号 
li. oe 范围 的 下 限 值 x 相对 应 。 在 +, =0 DU EE ORDRE nu A0 时 为 
迁移 。 也 就 是 说 ， 零 点 调整 使 变 送 器 的 测量 起 始点 为 零 ， 而 零点 迁移 则 是 将 测量 起 始点 

















出 特性 


o 


由 零 迁 移 到 某 一 数值 〈 正 值 或 负 值 ) 。 
当 测量 起 始点 
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Ymax 


Ymin 
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当 测 量 起 始点 由 零 变 为 某 一 正 值 ， 称 为 正 迁移 ;反之 ， 
负 值 时 称 为 负 迁 移 。 图 28-2-20 为 变 送 器 零点 迁移 前 后 的 输入 输 





y 


Ymax 


Ymin 














(b) 正 迁 移 


Ymin 














Xmin 0 


(c) 负 迁 移 











28-2-20 变 送 器 零点 迁 


由 图 28-2-20 可 见 ， 零 点 迁移 以 后 ， 





段 距离 





， 变 送 需 量 B 





moe. 
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移 前 后 的 输入 输出 特性 








送 器 的 输入 输出 特性 沿 x 坐标 向 右 或 向 左 平移 一 


如 mit Aur. 再 辅 以 量程 迁移 ， 可 以 提高 仪表 的 测量 精度 
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仪表 的 量程 迁移 和 零点 迁移 扩大 了 使 用 范围 ， 增 加 了 通用 性 和 灵活 性 。 但 是 在 何 种 条 件 
下 可 以 进行 迁移 ， 以 及 能 够 有 多 大 的 迁移 量 ， 还 要 结合 具体 仪表 的 结构 和 性 能 而 定 。 


2.7.2 压力 ( 差 压 ) 变 送 器 


当 压 力 传感器 信号 经 过 电路 处 理 ， 输 出 标准 统一 信号 〈 如 4 一 20mA) 时 就 称 为 压力 变 
送 器 。 如 果 输 入 压力 差 信 号 ， 即 构成 差 压 变 送 器 。 此 类 变 送 器 有 力 平衡 式 、 电 容 式 、 扩 散 硅 
式 等 。 

(1) 力 平衡 式 电动 差 压 变 送 器 力 平 衡 式 电动 差 压 变 送 器 根据 杠杆 原理 工作 ， 见 图 
28-2-21[914。 测 量 部 分 包括 测量 室 、 测 量 元 件 〈 膜 盒 或 膜 片 ) 以 及 主 杠杆 。 转 换 部 分 包括 主 
杠杆 、 矢 量 机 构 、 副 杠杆 、 反 馈 机 构 、 差 动 变 压 咒 、 调 零 装 置 和 放大 顺 。 



























































转换 部 分 
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测量 部 分 

















图 28-2-21 力 平衡 式 电 动 差 压 变 送 器 结构 
1 一 低压 室 ; 2 一 高 压 室 ; 3 一 测量 元 件 ( 膜 盒 、 膜 片 ); 4 一 轴 封 膜 片 ，5 一 主 杠 杆 ; 
6 一 过 载 保 护 簧 片 ; 7 一 静 压 调整 螺钉 ，8 一 矢量 机 构 ;， 9 一 零点 迁移 弹簧 ，10 一 平衡 锤 ; 
11 一 量程 调整 螺钉 ; 12 一 检测 片 ( 衔 铁 ); 13 一 差 动 变压器 :14 一 副 杠 杆 ; 15 SES, 
16— Ba, 17 一 永久 磁 钢 ; 18 一 电源 ; 19 一 负载 ; 20 一 调 零 弹 得 

















被 测 的 压 差 An 分 别 作用 在 膜 盒 的 两 侧 时 ， 在 膜 盒 中 心 弹簧 片 的 连接 处 产生 作用 力 。 当 
负 压 室 的 参 比 压力 p, 为 大 气压 时 ， 被 测 信和 号 Ap 为 表 压 值 。 当 负 压 室 的 参 比 压力 p, NU 
压力 信号 时 ， 则 被 测 信号 Ap 为 差 压 值 。 

(2) 电容 式 差 压 变 送 器 ”电容 式 差 奈 变 送 器 采用 差 动 电容 作为 检测 元 件 ， 无 杠杆 机 构 。 
整个 变 送 器 无 机 械 传动 、 调 整 装 置 ， 结 构 简 单 ， 具 有 高 精度 、 高 稳定 性 、 高 可 靠 性 和 高 抗 
振 性 。 
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图 28-2-221"] 是 电容 式 差 压 变 送 器 结构 ， 测 压 部 件 主要 由 正 、 负 压 容 室 禁 座 和 差 压 电 容 





膜 盒 座 组 成 。 正 、 负 压 由 正 、 负 压 容 室 侧 导 压 口 导 入 ， 作 用 在 差 动 电容 膜 盒 的 隔离 膜 片 上 。 
输入 差 压 Ap 作用 于 感 压 膜 片 ， 使 其 产生 位 移 AS ， 从 而 使 感 压 膜 片 〈 即 可 动 电极 ) 与 固定 
电极 所 组 成 的 差 动 电容 器 的 电容 量 发 生变 化 ， 此 电容 变化 量 再 经 电容 -电流 转换 电路 转换 成 
直流 电流 信号 工 电流 信号 与 调 零 信 号 的 代数 和 同 反馈 信号 进行 比较 ， 其 差 值 送 入 放大 电 
路 ， 经 放大 得 到 4 一 20mA 直流 电流 To 输出 。 
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图 28-2-22 电容 式 差 压 变 送 器 结构 


BIRGIR; 2—2 ch 





4 一 正 


(3) 扩散 硅 式 差 压 变 送 器 ”扩散 硅 式 差 压 变 送 器 采用 硅 杯 压 阻 传感器 为 敏感 元 件 ， 同 样 
具有 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 简 单 和 稳定 性 好 








所 示 。 


压 容 室 基 座 ; 5 一 负 


图 28-2-23 





1 一 负 压 导 压 

















; 2 一 正 压 导 压 口 














电容 膜 盒 ，3 一 正 压 侧 导 压 口 ; 
压 容 室 基 座 ; 6 一 负 压 侧 导 压 口 



































的 优点 ， 精 度 也 较 高 。 测 量 部 件 如 图 28-2-2307] 


A 
^ 
S 
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A 


测量 部 件 结构 
; 3 一 硅油 ;4 一 隔离 膜 片 ; 5 一 硅 杯 ; 


6 一 支 座 ; 7 一 玻璃 密封 ，8 一 引线 
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敏感 元 件 由 两 片 研 磨 后 胶合 成 杯 状 的 硅 片 组 成 ， 即 图 中 的 硅 杯 。 当 硅 杯 受 压 时 ， 压 阻 效 
应 使 其 上 的 应 变 电 阻 阻 值 发 生变 化 ， 从 而 使 由 这 些 电阻 组 成 的 电 桥 产生 不 平衡 电压 。 硅 杯 两 
面 浸 在 硅油 中 ， 硅 油 和 被 测 介质 之 间 用 金属 隔离 膜 片 分 开 。 当 被 测 差 压 输入 到 测量 室内 作用 
于 隔离 膜 片 上 时 ， 膜 片 将 驱使 硅油 移动 ， 并 把 压力 传递 给 硅 杯 压 阻 传感器 。 于 是 传感器 上 的 
不 平衡 电 桥 就 有 电压 信号 输出 给 放大 器 ， 经 放大 处 理 输出 4 一 20mA 直流 电流 信号。 

压力 变 送 器 除了 可 以 进行 压力 测量 外 ， 也 可 以 用 于 对 物 位 、 流 量 等 信号 经 传感器 产生 的 
压力 信号 进行 二 次 转换 ， 从 而 进行 物 位 或 流量 的 测量 。 


2.7.3 温度 变 送 器 


温度 变 送 器 是 电动 单元 组 合 仪表 的 一 个 主要 单元 。 其 作用 是 将 热电 偶 、 热 电阻 的 检测 信 
号 转换 成 标准 统一 信号 ， 如 0 一 10mA 直流 电流 ，4 一 20mA 直流 电流 ，1~5V 直流 电压 ， 输 
出 给 显示 仪表 或 控制 带 实 现 对 温度 的 显示 、 记 录 或 自动 控制 。 温 度 变 送 带 还 可 以 作为 直流 毫 
伏 转换 器 来 使 用 ， 以 将 其 他 能 够 转换 成 直流 毫 伏 信号 的 工艺 参数 也 变 成 标准 统一 信号 输出 。 
因此 温度 变 送 器 被 广泛 使 用 。 
温度 变 送 带 有 四 线 制 和 两 线 制 之 分 ， 它 们 各 有 三 个 品种 ， 直流 毫 伏 变 送 吉 、 热 电 偶 温 度 
变 送 器 和 热电 阻 温度 变 送 器 。 所 谓 四 线 制 是 指 供电 电源 和 输出 信号 分 别 用 两 根 导线 传输 ， 昌 
于 电源 与 信号 分 别传 送 ， 因 此 对 电流 信号 的 零点 及 元 器 件 的 功 耗 无 严格 要 求 。 所 谓 两 线 制 是 
昌 变 送 需 与 控制 室 之 间 仅 用 两 根 导 线 传输 。 这 两 根 导 线 既 是 电源 线 又 是 信号 线 ， 既 节省 了 大 
量 电缆 线 等 费用 ， 又 有 利于 安全 防爆 。 

在 热电 偶 和 热电 阻 温度 变 送 器 中 采用 了 线性 化 电路 ， 从 而 使 温度 变 送 器 的 输出 信号 和 被 
测 温度 呈 线 性 关系 ， 以 便 显示 记录 。 

实际 使 用 时 ， 要 选用 与 输入 信号 类 型 相符 的 温度 变 送 器 ， 并 注意 分 度 号 匹配 、 接 线 等 
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CD 直流 毫 伏 变 送 器 输入 直流 毫 伏 信和 号。 

© 热电 偶 温 度 变 送 器 输入 热电 势 毫 伏 信 号 ， 输 入 回路 即 是 参 比 端 温 度 自动 补偿 桥 路 ， 
其 产生 的 补偿 电势 与 热电 势 相 加 后 作为 测量 电势 ， 因 此 补偿 桥 路 上 的 补偿 电阻 阻 值 与 各 种 分 
度 号 的 热电 偶 电 势 有 关 ， 热 电 偶 温 度 变 送 器 都 标明 应 配 接 热电 偶 的 分 度 号 ， 因 此 热电 偶 温度 
变 送 器 使 用 时 ， 热 电 偶 分 度 号 要 与 热电 偶 温 度 变 送 器 上 所 标的 分 度 号 一 致 。 此 外 ， 热 电 偶 的 
参 比 端 要 与 变 送 器 上 补偿 电阻 感受 相同 温度 ， 通 常 的 做 法 是 将 热电 偶 补 偿 导线 直接 接 到 处 于 
温度 较为 恒定 环境 中 的 变 送 器 的 接线 端子 上 。 

© 热电 阻 温度 变 送 器 输入 热电 阻 信号 给 输入 回路 。 输 入 回路 是 一 个 不 平衡 电 桥 ， 热 电 
阻 即 为 桥 路 的 一 个 桥 臂 。 

如 果 是 金属 热电 阻 ， 由 于 连接 热电 阻 的 导线 存在 电阻 ， 且 导线 电阻 值 随 环境 温度 的 变化 
而 变化 ， 从 而 造成 测量 误差 ， 因 此 实际 测量 时 采用 三 线 制 接 法 。 所 谓 三 线 制 接 法 ， 就 是 从 现 
场 的 金属 热电 阻 两 端 引 出 三 根 材质 、 长 短 、 粗 细 均 相同 的 连接 导线 ， 其 中 两 根 导线 被 接 入 相 
邻 两 对 抗 桥 辟 中， 另 一 根 与 测量 桥 路 电源 负极 相连 "”] 。 见 图 28-2-24 所 示 。 由 于 流 过 两 桥 臂 
的 电流 相等 ， 因 此 当 环境 温度 变化 时 ， 两 根 连 接 导 线 因 阻 值 变化 而 引起 的 压 降 变化 相互 抵 
消 ， 不 影响 测量 桥 路 输出 电压 的 大 小 。 

但 是 对 于 半导体 热 敏 电阻 而 言 ， 由 于 在 常温 下 阻 值 很 大 ， 通 常 在 几 千 欧姆 以 上 ， 这 时 连 
接 导 线 电阻 (一般 不 超过 1000 几乎 对 测 温 没有 影响 ， 也 就 不 必 采 用 三 线 制 接 法 。 
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测量 桥 路 
1 





























图 28-2-24 热电 阻 三 线 制 接 法 








2.7.4 智能 式 变 送 器 


智能 式 变 送 器 和 常规 电动 变 送 器 一 样 ， 可 以 测量 压力 、 差 压 和 液 位 等 ， 其 传 感 技术 和 主 
要 技术 规格 与 常规 变 送 器 相同 。 所 不 同 的 是 智能 变 送 器 以 微 处 理 器 为 基础 ， 功 能 扩展 了 ， 它 
可 通过 通信 接口 符合 一 定 现 场 总 线 的 通信 协议 ， 实现 与 监控 计算 机 或 集散 控制 系统 的 
通信 [0] 。 

由 于 目前 国际 标准 化 组 织 ASO 尚未 制订 有 国际 统一 的 、 共 同 遵守 的 现场 总 线 的 通信 
协议 ， 所 以 各 家 智能 式 变 送 器 生产 公司 所 采用 的 协议 是 不 一 样 的， 目前 在 市 场 上 销售 的 智能 
式 变 送 器 所 采用 的 现场 总 线 的 通信 协议 有 HART 和 MODBUS 等 。 智 能 变 送 器 除了 和 常规 
变 送 器 一 样 有 检测 功能 外 ， 还 具有 下 列 一 些 功 能 : 

CD 有 远程 通信 能 力 和 对 现场 安装 的 变 送 器 进行 远程 调 量程 和 调 零 的 功能 。 智 能 变 送 器 
言 号 传送 方 框图 如 图 28-2-25 所 示 。 
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e 测量 范围 常数 
敏感 元 件 调 量程 。 变 送 器 组 态 
调 零 按钮 


图 28-2-25 智能 变 送 器 信号 传送 方 杠 












































IRI 











© 智能 变 送 器 除 可 作 变 送 器 外 ， 还 可 带 有 PID 控制 模块 ， 可 在 现场 对 调节 了 阀 进行 控制 ， 
并 且 在 控制 的 同时 把 信号 传递 到 控制 室 由 DCS 进行 监控 ， 连 接 系统 如 图 28-2-26 所 示 。 

© 智能 变 送 器 带 有 存储 器 ， 可 以 储存 所 有 组 态 数据 、 敏 感 元 件 线性 化 数据 和 工程 单位 
换算 等 数据 。 存 储 絮 为 EEPROM 只 读 存储 器 ， 它 不 会 因 突 然 供 电 中 断 而 造成 数据 的 丢失 。 
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4 ~ 20mA 
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行 监 


时 ， 由 计算 机 或 DCS ; 





(c) {F PID 控制 器 












































图 28-2-26 智能 3 


的 故障 进行 自 诊断 。 





dE zd 


CD 智能 变 送 器 有 上 自 诊 断 功 能 ， 可 以 连续 








的 系统 





送 器 作 变 送 器 或 PID 控制 


不 断 地 对 变 送 器 的 检测 回路 、 接 口 和 电子 线路 


， 有 些 公司 生产 的 智能 变 送 器 可 以 直接 以 数字 量 进行 与 























计算 aa DCS 相通 

















品 既 可 用 模拟 量 也 可 


n 
P r SMART 智能 恋 送 器 ， ] HART 通 














数字 量 通信 ， 如 国内 各 工业 部 门 
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重信 协议 ， 可 用 模拟 量 也 可 
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晶 数字 量 通信 。 它 是 采用 频率 相 移 键 控 方 法 (FSK)， 这 是 一 种 频率 调制 法 ， 频 率 调 制 信和 号 
只 能 在 几 个 不 同 的 固定 频率 间 变 动 。 典 型 例子 是 用 二 进 制 信号 进行 调频 ， 即 一 个 频率 表示 二 
进 制 的 数据 “1”， 男 一 个 频率 表示 “0”。 因 此 ， 把 通信 的 高 频 信 号 钱 加 在 4~~20mA DC 输 
出 信号 上 ， 使 一 根 双 芯 导线 具有 同时 将 信号 传输 、 供 给 电源 和 通信 三 种 功能 ， 而 且 又 不 影响 
回路 的 完整 性 。 
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2.8 显示 仪表 


显示 仪表 具有 显示 被 测 变量 数值 的 功能 。 一 般 显 示 仪 表 安 装 在 仪表 盘 上 ， 仪 表盘 有 的 安 
装 在 机 组 或 设备 附近 的 现场 ， 多 数 安 装 在 控制 室内 。 显 示 仪 表 的 输入 信号 有 的 来 自 敏 感 元 件 
《如 热电 偶 、 热 电阻 )， 也 有 来 自 将 被 测 变量 转换 和 放大 的 变 送 单元 。 根 据 采 用 能 源 不 同 ， 有 
气动 和 电动 两 种 显示 仪表 。 随 着 大 量 微 电 子 技术 的 应 用 ， 气 动 显 示 仪 表 已 在 许多 场合 被 电子 
仪表 所 蔡 代 ， 所 以 这 里 介绍 的 也 只 着 重 电动 的 显示 仪表 。 


2. 8. 1 模拟 式 显 示 仪 表 

模拟 式 显示 仪表 有 动 圈 式 指示 仪表 和 电子 平衡 式 两 类 。 电 子平 衡 式 显 示 仪 有 电子 电位 计 
和 电子 自动 平衡 电 桥 两 种 。 随 着 数字 式 显示 仪表 的 普及 应 用 ,模拟 式 显示 仪表 正在 趋 于 
淘汰 。 


2.8.2 ”数字 式 显示 仪表 


(1) 数字 式 显示 仪表 ”由 于 数字 式 显示 仪表 采用 集成 电路 技术 和 用 微 处 理 右 实行 线性 化 
的 信号 处 理 ， 使 仪表 线路 简单 ， 性 能 稳定 ， 使 用 方便 。 不 仅 读数 清晰 、 直 观 、 无 视差 ， 精 度 
可 达 士 0.5%， 而且 具 有 高 可 靠 性 、 能 耐 震 动 和 故障 (如 热电 偶 丝 或 热电 阻 丝 断 裂 ) 显示 的 
特点 。 
数 显 仪表 的 工作 原理 见 图 28-2-27[7] 。 
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继电器 触 点 动 
乍 或 电流 信号 








控制 电路 ”一 























光 柱 电 平 驱动 一 光 柱 显示 





28-2-27 数 显 仪表 的 工作 原理 


(2) 等 离子 光 柱 数字 显示 报警 仪 ”等 离子 光 柱 数 显 仪 是 在 数字 显示 仪 的 基础 上 进一步 开 
发 的 品种 ， 能 显示 有 关 工 艺 变 量 的 趋势 ， 并 有 数字 显示 仪 的 精度 ， 指 示 清 晰 明亮 ， 且 没有 数 
字 显 示 仪 频繁 跳动 的 缺点 。 

现场 信号 经 输入 单元 处 理 、 转 换 成 电压 信号 ， 一 路 送 上 、 下 限 报警 设 定单 元 经 比较 后 输 
出 报警 信号 ; 另 一 路 送 模拟 /数字 CDU A/D) 转换 器 ， 把 模拟 电压 信号 转换 成 数字 信和 号 用 发 
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光 二 极 管 (LED) 显示 出 来 ; 第 三 路 送信 号 转换 单元 ， 经 比较 处 理 转 换 成 对 应 的 脉冲 信和 号 
后 ， 送 至 等 离子 显示 驱动 器 电路 ， 点 亮 等 离子 光 柱 进行 显示 。 

(3) 信号 报警 器 ”信和 号 报警 和 联 锁 系 统 对 化 工 生产 十 分 重要 ， 它 是 实现 过 程 监视 和 保证 
安全 生产 的 重要 措施 。 当 生产 设备 运行 状态 发 生 异 常 时 ， 应 有 声 或 光 的 信和 号 警告 操作 者 ， 当 
运行 工艺 参数 值 继续 超 限 会 引起 严重 事故 发 生 时 ， 联 锁 系 统 应 动作 起 来 以 保证 生产 过 程 处 于 
安全 状态 。 但 是 联 锁 系 统 应 合理 设置 ， 过 多 设置 没有 必要 ， 徒 增 不 必要 的 麻烦 ， 关 键 地 方 必 
须要 有 ， 尤 其 是 局 部 联 锁 停车 会 波及 扩大 到 全 局 的 联 锁 点 时 更 宜 慎 重 ,， 综合 考 虑 。 

信和 号 报警 器 有 人 触 点 式 电磁 继电器 和 无 触 点 式 固 态 逻 辑 电 路 两 种 ， 前 者 线路 简单 、 可 靠 、 
价 廉 ， 后 者 组 合 灵 活 ， 可 实现 多 种 逻辑 功能 。 对 于 信号 报警 和 联 锁 系 统 两 者 丝 有 选用 ， 使 用 
时 只 强调 其 设计 的 可 靠 性 。 

近年 来 根据 对 化 工 (包括 石化 系统 ) 生产 过 程 中 的 事故 调查 ， 对 一 些 重大 装置 和 过 程 中 
关键 地 方 的 紧急 事故 切断 (ESD) 系统 都 强调 宜 选 用 有 国际 权威 监督 检查 机 构 〈 如 德国 的 
TÜV) 批准 的 有 宛 余 装置 的 设备 。 

信和 号 报警 器 已 经 制 成 的 产品 有 闪光 信号 器 、 语 音 报 警 器 和 有 记忆 等 多 种 功能 信号 报 
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(D 闪光 信号 器 : 这 种 信号 铝 一 般 都 安装 在 控制 室内 表盘 上 ， 输 入 信和 号 是 接点 。 当 工艺 
过 程 参数 越 限 时 ， 输 入 接点 闭合 〈 或 断 开 ) 使 内 光 信 号 器 闪光， 并 发 出 音响 信号 以 警告 操作 
人 员 要 采取 措施 。 

闪光 信号 器 是 由 无 触 点 固态 逻辑 集成 电路 块 组 成 的 ， 一 般 一 个 信号 器 可 连接 8 点 信号 。 
当 有 输入 信号 输入 时 ， 信 和 号 器 开始 内 光 并 使 音响 器 鸣 响 ， 这 时 操作 人 员 可 按 下 确认 按钮 ， 音 
响 消 失 ， 闪 光 信 号 会 变 成 平 光 ， 事 故 排除 后 ， 接 点 复原 ， 信 号 灯 熄 灭 。 

有 时 工艺 过 程 有 几 个 不 同 变量 的 信号 前 后 发 出 报警 ， 为 了 查找 和 分 析 事 故 原 因 ， 往 往 要 
区 别 原 发 性 故障 和 继 发 性 信号 ， 但 是 用 人 工 查 找 第 一 事故 处 的 根源 很 费时 ， 因 此 要 求 信号 器 
有 附加 功能 ， 即 能 区 别 第 一 事故 原因 ， 其 动作 方式 应 如 表 28-2-20 所 示 。 


R 28-2-20 ”显示 第 一 事故 信号 的 动作 方式 












































状态 第 一 事故 原因 信号 灯 其 余 信号 灯 音响 器 
正常 X X 不 响 
不 正常 闪光 平 光 DT 
确认 ( 消 声 ) 闪光 平 光 不 响 
恢复 正常 K K 不 响 
试验 按钮 亮 亮 响 

















从 表 28-2-20 可 知 ， 当 有 数 个 事故 参差 不 齐 出 现时 ， 则 可 从 信号 灯光 中 加 以 区 别 。 有 内 
光 的 为 第 一 原因 事故 後 事 处 ， 平 光 的 为 从 属 引 起 的 后 续 事 故 信 号 。 

O 语音 报警 器 : 语音 报警 器 是 利用 计算 机 技术 和 语音 合成 技术 一 体 化 的 先进 报警 器 。 
它 是 把 以 往常 规 的 内 光 信 号 报警 器 的 公用 铃声 信号 改 为 语音 信和 号 。 

语音 报警 器 内 的 微电脑 在 巡 检 各 报警 点 时 ， 知 发 现 有 越 限 点 就 会 命令 报警 器 发 出 闪光 信 
号 ， 同 时 还 会 用 标准 语音 向 操作 人 员 报 告 越 限 信号 点 的 地 点 、 故 障 内 容 和 应 采取 处 置 的 办 
法 ， 清 晰 而 直接 ， 增 加 了 效果 。 

语音 报警 器 和 闪光 信号 器 一 样 ， 具 有 试验 按钮 和 确认 按钮 。 试 验 按钮 作为 模拟 事故 状态 
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发 生 ， 对 报警 需 测 试 以 了 解 其 能 和 否 正常 工作 。 当 按 下 该 按钮 时 ， 如 果 报 警 器 正常 无 误 ， 应 该 
言 号 灯 全 部 亮 并 且 语 音 循 环 报 警 。j EE 
全 部 变 为 平 光 ， 并 且 语 音 消 失 。 

(4) 无 纸 记 录 仪 。 无 纸 记 录 仪 是 一 种 以 CPU 为 核心 、 采 用 液晶 显示 的 新 型 显示 记录 仪 
表 ， 完 全 握 弃 了 传统 记录 仪 的 机 械 传动 、 纸 张 和 笔 。 其 记录 信号 是 通过 CPU 来 进行 转化 和 
保存 的 ， 记 录 信 号 可 以 根据 需要 在 屏幕 上 放大 或 缩小 ， 便 于 观察 ， 并 且 可 以 将 记录 曲线 或 数 
据 送 往 打 印 机 进行 打印 ， 或 送 往 个 人 计算 机 加 以 保存 和 进一步 处 理 "] 。 无 纸 记 录 仪 精度 高 ， 
价格 与 一 般 记 录 仪 相仿 。 图 28-2-28 是 无 纸 记录 仪 原理 方 框图 。 


















































随机 存储 器 || 只 读 存 储 器 
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一 一 通信 接口 一 个 人 计算 机 
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一 一 | 报警 输出 
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时 钟 电路 键盘 输入 
































28-2-28 无 纸 记 录 仪 原理 方 框图 


图 28-2-28 中 ，CPU 用 来 控制 数据 的 采集 、 显 示 、 打 印 、 存 储 报警 等 ，A/D 转换 器 将 
被 测 记 录 信 和 号 的 模拟 量 转 换 成 数字 量 ， 可 以 接 1 一 8 路 模拟 信号 ; ROM 中 国 化 了 CPU 运行 
所 必需 的 软件 程序 ， 只 要 记录 仪 上 电 ，ROM 中 程序 就 让 CPU 工作 ; RAM 中 存放 CPU 处 
理 后 的 历史 数据 ， 一 般 可 以 存放 几 个 月 的 数据 量 ， 此 外 记录 仪 掉 电 时 有 备用 电池 供电 ， 保 证 
记录 数据 和 组 态 信号 不 因 掉 电 而 丢失 ; 时钟 电路 产生 记录 时 间 间 隔 、 日 期 。 

无 纸 记录 仪 有 组 态 界面 ， 可 以 组 态 各 个 功能 ， 包 括 日 期 时钟、 采样 周期 、 记 录 点 数 ，; 
页 面 设置 、 记 录 间 隔 ; 各 个 输入 通道 量程 上 下 限 、 报 警 上 下 限 、 开 方 运算 设置 ,流量 、 温 
度 、 压 力 补偿 ， 如 果 想 带 PID 控制 模块 ， 可 以 实现 4 个 PID 控制 回路 ; 通信 方式 设置 db 
示 男 面 选择 ; 报警 信息 设置 。 

(5) 屏幕 显示 ” 随 着 计算 机 应 用 的 普及 ， 多 种 测控 装置 都 带 有 屏幕 显示 功能 ， 通 过 界面 
设计 和 软件 组 态 ， 能 显示 各 种 被 测 变量 的 实时 数据 、 实 时 变化 曲线 、 历 史 数 据 、 历 史 曲 线 、 
报警 及 处 理 状况 ， 或 直接 在 工艺 流程 上 的 对 应 位 置 显示 变量 等 ， 极 大 地 丰富 了 显示 内 容 。 
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随 着 人 们 对 提高 生产 效率 和 产品 质量 的 需求 ， 现 代 化 工厂 向 规模 集约 化 方向 发 展 时 ， 生 
产 工 艺 对 自动 控制 装置 (或 控制 系统 ) 的 可 靠 性 、 运 算 能 力 、 扩 展 能 力 、 开 放 性 、 操 作 及 监 
控 水 平等 方面 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 早 期 的 现场 基地 式 仪 表 和 后 期 的 继电器 构成 了 控制 系 
统 的 前 身 。 现 在 所 说 的 控制 装置 ， 多 指 采 用 电脑 或 微 处 理 器 ， 以 PLC 和 DCS 为 代表 ,采用 
智能 控制 的 系统 ， 也 被 称 为 第 三 代 控 制 系 统 L1' 下 。 第 三 代 控 制 系统 从 20 世纪 70 年 代 开 始 应 
用 以 来 ， 在 冶金 、 电 力 、 石 油 、 化 工 、 轻 工 等 工业 过 程控 制 中 获得 迅猛 的 发 展 。 控 制 装置 的 
发 展 如 图 28-3-1 所 示 。 
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28-3-1 控制 装置 的 发 展 


从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 陆 续 出 现 了 现场 总 线 控制 系统 、 基 于 PC 的 控制 系统 等 ， 随 着 
计算 机 技术 、 通 信 技 术 和 控制 技术 的 发 展 ， 传 统 的 控制 领域 正经 历 着 一 场 前 所 未 有 的 变革 ， 
开始 向 网 络 化 方向 发 展 。 控 制 系统 的 结构 也 从 最 初 的 CCS (计算 机 集中 控制 系统 )， 到 DCS 
(集散 控制 系统 或 分 散 控制 系统 )， 发 展 到 现在 流行 的 FCS (现场 总 线 控制 系统 )。 

在 CCS 中， 数字 计算 机 取代 了 传统 的 模拟 仪表 ， 从 而 能 够 使 用 更 为 先进 的 控制 技术 ， 
例如 复杂 控制 算法 和 协调 控制 ， 从 而 使 自动 控制 发 生 了 质 的 飞跃 。DCS 进一步 向 高 精度 、 
高 可 靠 性 、 小 型 轻 量 化 、 控 制 功 能 多 样 化、 数据 通信 标准 化 和 人 机 接口 智能 化 方向 发 展 。 
DCS 向 计算 机 网 络 控制 扩展 ， 将 过 程控 制 、 监 督 控制 和 管理 调度 进一步 结合 起 来 ,并且 加 
强 断 续 系 统 功能 、 采 用 专家 系统 、 制 造 自动 化 协议 标准 ， 以 及 硬件 上 诸多 新 技术 。 

当然 ，DCS 也 存在 缺点 5 4 。 其 结构 是 多 级 主 从 结构 ， 底 层 相互 间 进 行 信息 传递 ， 必 须 
经 过 主机 ， 从 而 造成 主机 负荷 过 重 ， 效率 低下 。 并 且 主 机 一 旦 发 生 故 障 ， 整 个 系统 就 会 瘫 
ER, HTAR DCS 的 技术 瓶 贷 ， 进 一 步 满足 现场 的 需要 ，FCS (现场 总 线 技术 ) 应 运 而 生 。 
FCS 实际 上 是 连接 现场 智能 设备 和 自动 化 控制 设备 的 双向 串 行 、 数 字 式 、 多 节点 通信 网 络 ， 
也 被 称 为 现场 底层 设备 控制 网 络 。 

与 互联 网 、 局 域 网 等 类 型 的 信息 网 络 不 同 ，FCS 直接 面向 生产 过 程 ， 因 此 要 求 很 高 的 
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实时 性 、 可 靠 性 、 资 料 完 整 性 和 可 用 性 。FCS 的 问题 是 当 总 线 电 缆 截 断 时 ， 整 个 系统 有 可 
能 瘫痪 。 男 外 ，FCS 也 受到 本 质 安全 防爆 理论 的 制约 ， 以 及 系统 组 态 参数 比较 复杂 [3 。 
现场 总 线 控制 系统 的 技术 和 标准 实现 了 全 开放 ， 无 专利 许可 要 求 ， 可 供 任 何人 使 用 ， 从 
总 线 标准 、 产 品 检验 到 信息 发 布 全 是 公开 的 ， 面 向 世界 任何 一 个 制造 商 和 用 户 。 由 于 现场 设 
备 本 身 已 可 完成 自动 控制 的 基本 功能 ， 使 得 现场 总 线 已 构成 一 种 新 的 全 分 布 式 控制 系统 的 体 
系 结构 。 从 根本 上 改变 了 现 有 DCS 集中 与 分 散 相 结合 的 集散 控制 系统 体系 ， 简 化 了 系统 结 
构 ， 提 高 了 可 靠 性 。 工 作 在 现场 设备 前 端 ， 作 为 工厂 网 络 底层 的 现场 总 线 ， 是 专 为 在 现场 环 
境 工 作 而 设计 的 ， 它 可 支持 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 缆 、 射 频 、 红 外 线 、 电 力 线 等 ， 具 有 较 强 
的 抗 干扰 能 力 ， 能 采用 两 线 制 实现 送 电 与 通信 ， 并 可 满足 本 质 安全 防爆 要 求 等 。 
随 着 Internet/ Intranet 的 发 展 ， 以 太 网 已 渗透 到 各 个 角落 ， 网 络 上 的 用 户 已 解除 了 资 
源 地 理 位 置 上 的 束缚 ， 在 联 入 互联 网 的 任何 一 台 计 算 机 上 就 能 浏览 工业 控制 现场 的 数据 ， 实 
现 “管控 一 体 化 ”。 







































































3.1 控制 器 


控制 仪表 号 是 组 成 自动 控制 系统 的 重要 环节 ， 检测 系 统 送 来 的 检测 信号 通过 它 的 作 
用 ,使 其 输出 信号 改变 调节 阔 开 度 来 排除 干扰 因素 对 工艺 参数 的 影响 ， 从 而 使 被 控 变 量 始终 
维持 在 预定 的 设 定 值 上 。 


3. 1.1 模拟 式 控制 器 


(1) 连续 控制 的 基本 规律 ”控制 仪表 的 输入 信号 是 人 们 预先 规定 的 给 定 信号 和 变 送 器 送 
来 的 检测 信和 号 的 差 值 ， 控 制 仪 表 的 输出 是 按 输 入 信号 变化 的 规律 进行 动作 。 基 本 动作 规律 有 
位 置 控制 、 比 例 控制 、 积 分 控制 和 微分 控制 四 种 ， 其 中 微分 控制 规律 不 能 单独 使 用 ， 只 能 与 
比例 或 比例 积分 控制 规律 一 起 使 用 。 控 制 动 作 的 规律 是 根据 不 同 生产 要 求 而 设计 的 ， 因 而 应 
根据 生产 的 要 求 进行 正确 的 选用 。 

CD 位 置 控制 ”一 般 指 双 位 置 控制 ， 这 是 控制 过 程 较 简 单 的 一 种 ,适用 于 被 控 参数 允许 
在 持续 等 幅 振 荡 过 程 。 其 控制 规律 是 当 测 量 信 号 值 大 于 给 定 值 时 ， 控 制 仪表 的 输出 值 为 最 小 
(或 最 大 ); 当 测 量 信 号 值 小 于 给 定 值 时 ， 控 制 仪 表 的 输出 值 为 最 大 (或 最 小 )。 因 此 ， 双 位 
置 控制 只 有 两 个 输出 值 ， 相 应 的 控制 阀门 也 只 有 两 个 极限 位 置 : 开 或 关 。 

衡量 双 位 置 控制 过 程 的 质量 是 振幅 和 周期 ， 设 计 双 位 控制 系统 应 合理 选择 中 间 区 ， 尽 量 
使 振幅 在 允许 范围 内 时 ， 周 期 尽 可 能 延长 ， 避 免 控 制 阀门 过 频 地 动作 。 

C 比例 控制 ”比例 控制 的 控制 规律 是 控制 仪表 的 输出 变化 量 与 输入 偏差 量 〈 即 测量 值 
与 给 定 值 之 差 ) 成 比例 关系 。 以 数学 式 表 达 时 ， 比 例 控制 器 的 输出 : 


P-—Ke (28-3-1) 
























































































































































AB K 一 一 放大 系数 ; 
GEZAI 

通常 控制 仪表 的 比例 作用 强 弱 用 比例 度 $ 来 表示 。 为 叙述 清楚 起 见 ， 举 一 个 温度 控制 仪 
的 例子 来 说 明 。 控 制 仪表 的 量程 为 0 一 200C ， 全 量程 时 的 输出 信号 为 4 一 20mA， 当 指示 值 
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3 ”过 程控 制 装 置 28-9] 


从 100C 变 化 到 150C 时 ， 相 应 的 输出 从 8mA 变化 到 16mA， 这 时 的 比例 度 为 : 


(150 一 100)/(200 一 0) 
(16—8)/(20—4) 





6 x 10096 =50% (28-3-2) 














IN (28-3-2) 表示 温度 变化 全 量程 50 为 时 ， 控 制 仪表 的 输出 从 4mA 变化 到 20mA., 3x 
时 ， 温 度 变化 。 和 控制 仪表 输出 P 成 比例 。 当 温度 变化 超出 全 量程 50% 时 ， 控 制 仪 表 的 输 
出 不 能 再 变化 ， 因 为 其 输出 最 大 只 能 变化 100%。 因 此 ， 比 例 度 就 是 使 控制 仪表 的 输出 变化 
全 量程 时 ， 输 入 偏差 改变 全 量程 的 百分数 。 

比例 控制 作用 通常 还 要 引入 一 个 放大 倍数 天 的 概念 ， 放 大 倍数 天 与 比例 度 6 成 反比 关 
系 ， 即 6 越 小 , 玉 越 大 ， 比 例 作 用 越 强 。 反 之 , 6 越 大 , K 越 小 ， 比 例 作 用 越 弱 。 

© 积分 控制 ”积分 控制 的 作用 是 克服 比例 控制 存在 的 缺点 ， 即 比例 控制 时 ， 被 控 参 数 
不 能 回复 到 原来 的 给 定 值 上 而 存在 余 差 。 积 分 控制 的 输出 变化 与 输入 偏差 的 积分 成 比例 ， 也 
可 以 说 ， 积 分 控制 的 输出 变化 速度 与 输入 偏差 成 正比 ， 用 数学 式 表 示 为 : 
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P =K fedt (28-3-3) 
式 中 一 一 积分 控制 输出 变化 量 ; 
K1 一 积分 速度 ; 














e 一 一 输入 偏差 。 

由 式 (28-3-3) 可 见 ， 积 分 控制 的 输出 信号 不 仅 与 偏差 大 小 有 关 ， 而 且 与 偏差 存在 的 时 
间 有 关 ， 偏 差 存在 越 长 ， 输 出 信号 也 越 强 ， 只 有 在 偏差 e 二 0， 积 分 作用 才 停 止 。 

另外 ， 积 分 速度 KK1 与 积分 时 间 Ti 成 反比 ， 即 Ki 二 1/T1， 积 分 时 间 越 短 ， 积 分 速度 Ki 
就 越 大 ， 积 分 作用 越 强 。 反 之 K1 越 大 ， 积 分 作用 越 弱 。 

CD 微分 控制 ”微分 控制 的 作用 是 按 被 控 参 数 的 偏差 变化 速度 来 改变 控制 仪表 的 输出 信 
号 。 它 适用 于 惯性 大 的 对 象 ， 使 控制 质量 得 到 改善 ， 起 到 超前 动作 的 作用 。 控 制 仪 表 输 出 变 
化 值 了 的 数学 表达 式 为 












































P=To di (28-3-4) 





式 中 Tp 一 一 微分 时 间 ; 

de/dt 一 一 输入 偏差 对 时 间 的 导数 。 

当 偏差 固定 时 ， 微 分 作用 就 没有 输出 ， 因 此 ， 微 分 控制 不 能 作为 独立 控制 规律 使 用 ， 只 
能 与 比例 控制 规律 或 比例 积分 控制 规律 同时 使 用 。 

O 比例 积分 控制 (PI 控制) 结合 比例 和 积分 控制 两 者 的 优点 ， 使 输出 信号 既 能 与 输入 
遍 差 成 比例 ， 作 用 快 ， 又 能 用 积分 控制 克服 余 差 .使 两 者 优点 得 到 发 挥 ， 而 且 比 例 度 和 积 
时 间 丝 可 任意 调整 。 因 此 ，PI 控制 仪表 的 应 用 面 很 广 ， 可 用 于 许多 工业 控制 系统 。 具 体 应 
用 时 ， 积 分 时 间 不 宜 过 大 或 过 小 ， 过 大 时 积分 作用 不 明显 ， 余 差 消除 很 慢 ; 过 小 时 会 使 过 渡 
过 程 激烈 振荡 ， 影 响 稳 定 ， 故 应 适当 调整 。 

© 比例 积分 微分 控制 (PID 控制 ) 综合 三 作用 的 控制 规律 ， 其 数学 表达 式 即 控制 算 
法 为 : 
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mie? 


过 程 ， 基 地 式 仪表 集 测 量 、 控 制 、 显 示 功 能 
气 为 能 源 的 气动 单元 组 合 仪表 国内 已 停止 生产 。 


m 
缩 空 





1 7 d 
P=K|。 元 | ed Be x) 





(28-3-5) 


当 有 一 个 偏差 的 阶 路 信号 输入 时 ，PID 三 作用 控制 仪表 的 输出 信号 等 于 比例 、 积 分 和 微 


















































判 作 用 之 和 。 开 始 时 ， 微 分 作用 先 响 应 发 生 窗 变 ， 而 比例 作用 使 输出 信号 发 生 与 偏差 成 
正比 的 变化 ， 最 后 因 偏 差 时 间 的 积累 ， 积 分 作用 逐渐 ] 
使 输出 达到 最 大 (或 最 小 ) 值 。 











泣 强 ， 只 要 偏差 不 消除 ， 积 分 作用 就 会 


(2) 模拟 控制 仪表 的 选用 ” 随 着 现代 化 生产 搁 术 的 发 展 ， 控 制 仪表 已 经 历 了 很 长 的 变化 















































一 个 大 尺寸 外 腕 的 结构 形式 基本 已 淘汰 ， 以 压 
电动 单元 组 合 系列 中 ， 控 制 仪 表 作为 一 


类 品种 存在 ， 由 于 控制 系统 的 发 展 和 使 用 对 象 的 要 求 ， 在 基 型 控制 仪 的 基础 上 还 可 选用 逐渐 


发 


























非 线 性 控制 仪 和 批量 控制 仪 等 。 
3.1.2 离散 PID 算法 





在 数字 式 控 制 器 和 计算 机 控制 系统 中 ， 对 每 个 控制 回路 的 被 控 变 量 处 到 




















展 起 来 的 许多 变型 品种 ， 如 抗 积分 饱和 控制 仪 、 偏 差 指示 控制 仪 、 计 算 机 外 给 定 控制 仪 、 








在 时 间 上 是 离散 


断 续 进 行 的 ， 其 特点 是 采样 控制 。 每 个 被 控 变 量 的 测量 值 与 设 定 值 比较 一 次 ,按照 预定 的 控 
制 算法 得 到 输出 值 ， 通 常 把 它 保留 到 下 一 采样 时 刻 。 所 以 连续 PID 运算 相应 改 为 离散 PID, 
比例 规律 采样 进行 ， 积 分 规律 须 通 过 数值 积分 ， 微 分 规律 须 通 过 数值 微分 。 
离散 PID 算式 基本 形式 是 对 模拟 控制 器 连续 PID 算式 离散 化 得 来 的 ， 离 散 PID 控制 算 
法 如 下 。 




















(1) 位 置 算 法 





K. E A n e = 
DD gu a A 
Ti: At 


k 


=K ce (k) + K1) eG) +Kplek)—elk—1)] 


i=0 
RPF, Ke 为 比例 增益 ; K1 为 积分 系数 ; KD 为 微分 系数 。 
积分 系数 K= 开 。T /TI，TI 为 积分 时 间 。 
微分 系数 Kp 二 开 。Tp/T.，Tp 为 微分 时 间 。 
式 中 ， 了 ,为 采样 周期 〈 即 采样 间隔 时 间 At ), k 为 采样 序号 。 
(2) 增 量 算法 
A^u(Ck) —u(k) —u(Ck —1) 
—K.AeCGOo T KieC Ck) 3- Kpl[e CE) —eCe —1D ]— [eCGe —1) — eCe 




















— Kcle GO — eG — D ]H- K ie AR) - K nLeCRE) —2e Ck — D eC 


IUP, Au GO OSEE TTE PECORE EST [8] T8] Br S] ks na] md JT RE B5) 26 4 Ri 
(3) 速度 算法 





Auk) 


v(b)— ES 





2)]) 
2)] 


(28-3-6) 


(28-3-7) 
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K. Ke K.Kp 
=> [e(k)—e(k—1)]+4 e Ck)d z Le(k)—2e(k—1)+e(k—2)] (28-3-8) 
T, Ti Ti 

















XB. v) 是 输出 变化 速率 。 由 于 采样 周期 选 定 后 ， 工 ,就 是 常数 ， 因 此 速度 算式 与 增 
量 算式 没有 本 质 上 的 差别 。 
实际 数字 式 控 制 锅 和 计算 机 控制 中 ， 增 量 算式 用 得 最 多 。 


3.1.3 PID 算式 改进 形式 
在 实际 使 用 时 为 了 改善 控制 质量 ， 对 PID 算式 进行 了 改进 。 
(1) 不 完全 微分 型 ( 非 理 想 ) 算式 ”完全 微分 型 算式 的 控制 效果 较 差 ， 故 在 数字 式 控制 


器 及 计算 机 控制 中 通常 采用 不 完全 微分 型 算式 。 
以 不 完全 微分 的 PID 位 置 型 为 例 ， 其 算式 为 : 


















































T. < T 
«00 =K fe e zie H cea) st —1)]+aul(k —1)} 2835) 
Ij-o 





AF: 
To 
K T 
a= T* 一 二 十 了 
Toir n 
Kp 











(2) 微分 先行 PID 控制 ”只 对 测量 值 进行 微分 ， 而 不 是 对 偏差 进行 微分 。 这 样 ， 在 设 
定 值 变化 时 ， 输 出 不 会 突变 ， 而 被 控 变 量 的 变化 是 较为 缓和 的 。 

(3) 积分 分 离 PID 算式 ”使 用 一 般 PID 控制 时 ， 当 开工 、 停 工 或 大 幅度 改变 设 定 值 时 ， 
由 于 短 时 间 内 产生 很 大 偏差 .会 造成 严重 超 调 或 长 时 间 的 振荡 。 采 用 积分 分 离 PID 算式 可 
以 克服 这 一 缺点 。 所 谓 积 分 分 离 ， 就 是 在 偏差 大 于 一 定数 值 时 ， 取 消 积 分 作用 ， 而 当 偏 差 小 
于 这 一 数值 时 ， 才 引入 积分 作用 。 这 样 既 可 减 小 超 调 ， 又 能 使 积分 发 挥 消除 余 差 的 作用 。 

积分 分 离 PID 算式 如 下 : 

An (k) —- Ke[eCk) —e(& — D ]3-K iK ie E) - K o[Le C£) —2e Ck — D d-eCE —2)] 
(28-3-10) 
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AP, M eQGOABPK,u—1. SLATAAHERIS: 当 e(C)>A 时 Ki 二 0 ， 积 分 不 起 作用 。 
A 为 预定 靖 值 。 


3.1.4 采用 离散 PID 算法 与 连续 PID 算法 的 性 能 比较 


模拟 式 控制 器 采用 连续 PID 算法 ， 它 对 扰动 的 响应 是 及 时 的 ; 而 数字 式 控 制 器 及 计算 
机 采用 离散 PID 算法 ， 它 需要 等 待 一 个 采样 周期 才 响 应 ， 控 制作 用 不 够 及 时 。 男 外 ， 在 信 
号 通过 采样 离散 化 后 ,难免 受到 某 种 程度 的 曲解 ， 因 此 车 采用 等 效 的 PID 参数 ， 则 离散 PID 
控制 质量 不 及 连续 PID 控制 质量 ,而 且 采 样 周期 取得 越 长， 控制 质量 下 降 得 越 厉 害 。 但 是 
数字 式 控 制 需 及 计算 机 采用 离散 PID 时 可 以 通过 对 PID 算式 的 改进 来 改善 控制 质量 ,， 并且 
P、I、D 参数 调整 范围 大 ， 它 们 相互 之 间 无 关联 ， 没 有 干扰 ， 因 此 也 能 获得 较 好 的 控制 
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效果 。 


3.1.5 数字 式 控制 器 


数字 式 控 制 器 以 微 处 理 机 为 运算 和 控制 核心 ， 可 由 用 户 编 制程 序 ， 组 成 各 种 控制 规律 。 
常见 的 数字 式 控 制 器 被 称 为 单 回 路 控制 器 以 5 。 

数字 式 控 制 器 的 外 形 结构 、 面 板 布置 保留 了 模拟 式 控制 器 的 特征 ， 使 用 操作 方式 也 与 模 
拟 式 控 制 恬 相似 。 数 字 式 控制 锅 有 许多 运算 模块 和 控制 模块 ， 用 户 根据 需要 选用 部 分 模块 进 
行 组 态 。 除 了 具有 模拟 式 控 制 器 PID 运算 等 一 切 控 制 功能 外 ， 还 可 以 实现 串 级 控制 等 复杂 
控制 。 数 字 式 控制 器 模拟 量 输入 输出 均 和 采用 国际 统一 标准 信号 〈4 一 20mA 直流 电流 ，1 一 
5V 直流 电压 )， 可 以 方便 地 与 DDZ- 亚 型 仪表 相连 。 同 时 数字 式 控 制 器 还 有 数字 量 输入 输 











出 ， 可 以 进行 开关 量 控制 。 用 户 程 序 采 月 



























































有 “面向 过 程 语言 (POL)” 编 写 ， 易 学 易 用 。 通 过 





数字 式 控制 器 标准 的 通信 接口 ， 可 以 挂 在 数据 通道 上 与 其 他 计算 机 、 操 作 站 等 进行 通信 ， 也 
可 以 作为 集散 控制 系统 的 过 程控 制 单 元 。 在 硬件 方面 ， 一 台数 字 式 控制 咒 可 以 替代 数 台 模拟 
仪表 ,减少 了 硬件 连接 ; 同时 控制 器 所 用 元 件 高 度 集成 化 ， 可 靠 性 高 。 在 软件 方面 ， 数 字 式 
控制 器 具有 一 定 的 自 诊断 功能 ， 能 及 时 发 现 故障 ， 采 取保 护 措施 。 

数字 式 控 制 器 包括 硬件 与 软件 两 大 组 成 部 分 。 











(1) 硬件 部 分 28-3-2 dE E S p i 

















前 器 硬件 构成 原理 框 岁 ， 它 由 主机 电路 (CPU. 








ROM、RAM、CTC、 输 入 -输出 接口 等 )， 过 程 输入 、 输 出 通道 ， 人 机 联系 部 件 和 通信 部 件 












































































































































































































































































































































等 组 成 。 
ROM | [EPROM RAM 
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图 28-3-2 ”数字 式 控制 器 硬件 构成 原理 框图 















































(D 主机 电路 CPU (中 央 处 理 单元 ) 是 数字 式 控 制 器 的 核心 ， 通常 采用 8 Dri PESE. 
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完成 接受 指令 、 数 据 传送 、 运 算 处 理 和 控制 功能 。 它 通过 总 线 与 其 他 部 分 连 在 一 起 构成 一 个 


系统 ROM 〈 只 读 存 储 器 ) 存放 系统 程序 。 系 统 程序 由 制造 三 家 编制 ， 用 来 管理 用 户 程 
序 、 功 能 子 程序 、 人 机 接口 及 通信 等 ， 一 般 用 户 是 无 法 改变 系统 程序 的 。 用 户 ROM 一 般 采 























EE 用 户 程序 在 编制 并 调试 通过 后 固化 在 EPROM 中 。 


如 果 程 序 要 修改 ， 则 可 通过 紫外 线 “ 擦 除 ”EPROM 中 的 程序 ， 重 新 将 新 的 用 户 程序 固化 在 











EPROM 中 。 
RAM 随机 存储 器 ) 用 来 存放 控制 器 输入 数据 、 显 示 数 据 、 运 算 的 中 间 值 和 











结果 等 。 


在 系统 掉 电 时 ROM 中 的 程序 是 不 会 丢失 的 ， 而 RAM 中 的 内 容 会 丢失 。 因 此 数字 式 控 
ttl s LA BH Ld TE Ty RAM 的 后 备 电源 ， 在 系统 掉 电 时 自动 接 入 ， 以 保证 RAM 中 内 容 不 














ERs 





有 的 数字 式 控制 器 采用 电 可 改写 的 EEPROM 芯片 存放 重要 参数 ， 它 同人 AM 一 样 具有 





读 写 功能 ， 且 在 掉 电 时 不 会 丢失 数据 。 





定时 /计数 器 (CTC) 有 定时 /计数 功能 。 定 时 功能 用 来 确定 控制 器 的 采样 周期 ， 产 生 





串 行 通信 接口 所 需 的 时 钟 脉冲 ; 计数 功能 主要 对 外 部 事件 进行 计数 。 
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输入 、 输 出 接口 (VO) 是 CPU 同 输入 、 输 出 通道 及 其 他 外 设 进行 数据 交换 的 部 件 ， 

















eal 并 行 接口 具有 数据 输入 、 输 出 、 双 向 传送 和 位 传送 功能 ， 用 





来 连接 和 输入、 输出 通道 ， 或 直接 输入 、 和 输出 开关 量 信 号 。 串 行 接口 具有 有 异步 或 同步 传送 串 行 











数据 的 功能 ， NEE ee 


一 些 新 的 数字 式 控 制 器 采用 单 片 微机 作为 主要 部 件 。 单 片 微机 内 包含 了 CPU, ROM, 











RAM, CTC 和 1/O 接口 电路 ， 它 起 到 多 芯片 组 成 电路 的 功能 ， 因 此 体积 更 省 
可 靠 性 更 高 ， 且 价格 便宜 。 














C 过 程 输入 、 输 出 通道 ”模拟 量 输入 通道 由 多 路 模拟 开关 、 采 样 保持 器 及 模拟 量 /数字 
BE A/D) 等 构成 。 模 拟 量 输入 信号 在 CPU 的 控制 下 经 多 路 模拟 开关 采 和 人 和， 经 过 


























采样 保持 器 ， 输 入 转换 电路 ， 转 换 成 数字 量 信 号 并 送 往 主 机 电路 。 











开关 量 和 数字 量 输入 通道 是 接受 控制 系统 中 的 开关 信和 号 (“ 接 通 ”或 “ 断 开 ”) 以 及 逻辑 部 
件 输出 的 高 、 KAF (分 别 以 数字 量 “1”“0” 表 示 )， 并 将 这 些 信号 通过 输入 缓冲 电路 或 者 























直接 经 过 输入 接口 送 往 主机 电路 。 为 了 抑制 来 自 现场 的 电气 和 干扰， 开关 量 输入 通道 
电 耘 合 器 件 作 为 输入 隔离 ， 使 通道 的 输入 与 输出 在 直流 上 互相 隔离 ， 彼 此 无 公共 连 
强 抗 干扰 能 








常 采用 光 
接点 ， 增 


贷 拟 量 输 出 通道 由 数字 量 /模拟 量 转 换 吕 (D/A)、 多 路 模拟 开关 和 输出 保持 电路 等 组 
成 。 来 自主 机 电路 的 数字 信号 经 D/A 转换 成 1~5V 直流 电压 信号 ， 再 经 过 多 路 模拟 开关 和 
输出 保持 电路 输出。 输出 电压 也 可 经 过 电压 /电流 转换 电路 V/D 转换 成 4 一 20mA 直流 电 


























EE 
o 


流 信和 号 输 昌 


开关 量 AFE) 输出 通道 通过 输出 锁 存 器 输出 开关 量 (包括 数字 、 脉 冲 量 ) 信号 ， 以 
便 控 制 继 电器 触 点 和 无 触 点 开关 的 接 通 与 释放 ， 也 可 控制 步 进 电 机 的 运转 。 输 出 通道 也 常 采 






































用 光电 耦合 器 件 作 为 输出 隔离， 以 免 受到 现场 干扰 的 影响 。 














© 人 机 联系 部 件 “在 数字 式 控 制 器 的 正面 和 侧面 放置 人 机 联系 部 件 。 正 面板 的 布置 与 
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常规 模拟 式 控制 器 相似 ， 有 测量 值 和 设 定 值 显示 表 、 输 出 电流 显示 表 、 运 行 状态 (自动 /上 串 
级 /手动 ) 切换 按钮 、 设 定 值 增 / 减 按钮 、 手 动 操作 按钮 以 及 一 些 状 态 显示 灯 。 侧 面板 有 设置 
和 指示 各 种 参数 的 键盘 、 显 示 器 。 

D 通信 和 部件” 数字 式 控 制 器 的 通信 部 件 包括 通信 接口 和 发 送 、 接 收 电路 等 。 通 信和 接口 
将 欲 发 送 的 数据 转换 成 标准 通信 格式 的 数字 信号 ， 由 发 送 电 路 送 往外 部 通信 线路 (数据 通 
道 )， 同 时 通过 接收 电路 接收 来 自 通信 线路 的 数字 信号 ， 将 其 转换 成 能 被 计算 机 接收 的 数据 。 
数字 式 控 制 器 大 多 采用 串 行 通信 方式 。 

(2) 软件 部 分 ”数字 式 控制 器 软件 包括 系统 程序 和 用 户 程 序 。 

(D 系统 程序 系统 程序 主要 包括 监控 程序 和 中 断 处 理 程序 两 部 分 ， 是 控制 器 软件 的 
主体 。 

监控 程序 包括 系统 初始 化 、 键 盘 和 显示 管理 、 中 断 管理 、 自 诊断 处 理 以 及 运行 状态 控制 
等 模块 。 如 图 28-3-3(a) 所 示 。 
















































































































































































系统 初始 化 
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(b) 中 断 处 理 程序 
28-3-3 系统 程序 组 成 部 分 


系统 初始 化 是 设置 初始 参数 ， 如 定时 /计数 数值 、 各 个 变量 初始 状态 及 数值 等 ， 键盘、 
显示 管理 模块 用 以 识别 键 码 、 确 定 键 处 理 程序 的 走向 和 显示 格式 ; 中断 管理 模块 用 以 识别 中 
断 源 ， 比 较 它 们 的 优先 级 别 ， 以 便 作 出 相应 的 中 断 处 理 ， 自 诊断 处 理 程序 采用 巡回 检测 方式 
监督 检查 控制 器 各 功能 部 件 是 否 正 常 ， 如 果 发 生 异 常情 况 ， 则 能 显示 异常 标志 ， 发 出 报警 或 
作出 相应 的 故障 处 理 ; 运行 状态 控制 是 判断 控制 器 操作 按钮 的 状态 和 故障 情况 ， 以 便 进行 手 
动 、 自 动 或 其 他 控制 。 除 此 以 外 ， 有 些 控制 絮 的 监控 程序 还 有 时 钟 管理 和 外 设 管理 模块 。 

仪表 上 电 复 位 开始 工作 时 ， 首 先进 行 系统 初始 化 ， 然 后 依次 调用 其 他 各 个 模块 并 且 重 
进行 调用 。 一 旦 发 生 了 中 断 ， 在 确定 了 中 断 源 后 ， 程 序 便 进入 相应 的 中 断 处 理 模 块 ， 待 执 4 
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完毕 ， 又 返回 监控 程序 ， 再 循环 重复 上 述 工作 。 

中 断 处 理 程序 包括 键 处 理 、 定 时 处 理 、 输 入 处 理 和 运算 控制 、 通 信人 处 理 和 掉 电 处 理 等 模 

块 。 如 图 28-3-3(b) 所 示 。 
键 处 理 模 块 识别 键 码 ， 执 行 相 应 的 键 服务 程序 ; 定时 处 理 模块 实现 控制 器 的 定时 ( 计 
数 ) 功能 ， 确 定 采 样 周 期 ， 并 产生 时 序 控制 所 需 的 时 基 信 号 ; 输入 处 理 和 运算 模块 的 功能 是 
进行 数据 采集 、 数 字 滤 波 、 标 度 转换 、 非 线性 校正 、 算 术 运 算 和 逻辑 和 运算， 各 种 控制 算法 
(不 仅 是 PID 算法 ,还 有 多 种 复杂 运算 ) 的 实施 以 及 数据 输出 等 ,通信 人 处理 模块 按 一 定 的 通 
信和 规程 完成 与 外 界 的 数据 交换 ; 掉 电 处 理 模 块 用 以 处 理 “ 掉 电 事 故 ”， 当 供电 电压 低 于 规定 
值 时 ，CPU 立即 停止 数据 更 新 ， 并 将 各 种 状态 参数 和 有 关 信 息 存储 起 来 ， 以 备 复 电 后 控制 
器 能 正常 运行 。 

以 上 是 数字 式 控 制 器 的 基本 功能 模块 。 不 同 的 控制 器 ， 其 具体 用 途 和 硬件 结构 会 有 所 差 
异 ， 因 而 所 选用 的 功能 模块 内 容 和 数量 都 有 所 不 同 。 

© 用 户 程序 用户 程序 由 用 户 自行 编制 ， 实 际 上 是 根据 需要 将 系统 程序 中 提供 的 有 关 
功能 模块 组 合 连 接 起 来 (通常 称 为 “组 态 ”)， 以 达到 控制 目的 。 

编程 采用 POL 语言 〈 面 向 过 程 语言 )， 它 是 为 了 定义 和 解决 某 些 问题 而 设计 的 专用 程序 
语言 ， 程 序 设计 简单 ， 操 作 方 便 ， 容 易 掌 握 和 调试 。 通 常 有 组 态 式 和 空 栏 式 语言 两 种 。 组 态 
式 又 有 表格 式 和 助 记 符 式 之 分 ， 如 KMM 数字 式 控制 器 采用 表格 式 组 态 语言 ， 而 SLPC 数字 
式 控制 器 采用 助 记 符 式 组 态 语言 。 

控制 咒 的 编程 工作 是 通过 专用 的 编程 器 进行 的 ， 有 在 线 和 离线 两 种 编程 方法 。 

所 谓 在 线 编程 ， 是 指 编程 器 与 控制 器 通过 总 线 连接 共用 一 个 CPU， 编 程 器 插 一 个 
EPROM 供用 户 写 入 。 用 户 程序 调试 完毕 后 写 人 EPROM， 然 后 将 EPROM 取 下 ， 插 在 控制 
器 上 相应 的 EPROM 插座 上 。SLPC 数字 式 控制 器 采用 在 线 编程 方法 。 

所 谓 离线 编程 ， 是 指 编程 器 自 带 一 个 CPU， 编 程 器 脱离 控制 器 ， 自 行 组 成 一 台 “ 程 序 
写 人 器 >”， 独 立 完 成 编程 工作 ， 并 将 程序 写 人 EPROM， 然 后 再 把 写 好 的 EPROM 插 在 控制 
器 上 相应 的 EPROM 插座 上 。KMM 数字 式 控制 器 采用 这 种 离线 编程 方法 。 
























































































































































3.2 可 编程 序 控 制 器 ( PLC ) 


可 编程 序 控 制 器 PLC 是 一 种 具有 逻辑 、 定 时 、 定 序 、 计 数 功能 的 数字 式 工 业 用 可 编程 
控制 器 。1969 年 具有 这 种 功能 的 控制 器 首先 在 美国 通用 汽车 公司 自动 线 上 使 用 并 获得 成 功 ， 
接着 ,在 各 行 各 业 中 得 到 了 普及 推广 。 在 20 世纪 80 年 代 有 了 迅猛 的 发 展 ， 据 报道 ， 其 每 年 
增长 速度 达 20%~~30%， 超 过 其 他 各 类 仪表 的 发 展 速度 。 目前， 由 于 PLC 不 断 扩展 模拟 控 
制 、 通 信和 显示 操作 等 功能 ， 不 仅 保持 了 过 去 使 用 的 领域 ， 而 且 拓 宽 了 过 去 一 直属 于 DCS 
占领 的 连续 控制 领域 [5] 。 

世界 上 生产 PLC 的 大 公司 如 美国 的 AB 公司 (Alleu-Bradley)、AEG-Modicon 公司 、 
Square-D 公司 、Texas 公司 ,德国 Siemens 公司 , 日 本 三 萎 、 东 芝 、 安 川 等 公司 都 不 断 推出 
新 一 代 的 PLC 产品 ， 使 L/O 规模 从 几 十 点 到 数 千 点 甚至 万 余 点 。 在 功能 方面 ， 既 有 数字 量 ， 
又 有 模拟 量 ， 也 有 混合 型 ， 供 用 户 自由 使 用 。 由 于 新 产品 具有 功能 强 、 编 程 方便 、 系 统 配 置 
灵活 ,特别 是 价格 较 便 宜 的 优点 ,使 其 应 用 领域 不 断 得 到 扩展 。 目 前 ,普遍 认为 DCS 和 
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PLC 两 者 都 在 不 断 发 展 ， 对 一 个 以 连续 控制 为 主 的 大 中 型 装置 以 选用 DCS 为 主 较 合 适 ， 以 
开关 量 控制 为 主 兼 有 少量 PID 连续 控制 场合 可 考虑 以 PLC 为 主 的 选 型 。 当 然 ， 结 合 具 体 对 
象 ， 用 户 的 抉择 取舍 也 是 重要 的 一 方面 。 

总 之 ， 从 PLC 具有 的 功能 来 看 ， 它 可 应 用 于 批量 逻辑 控制 、 开 关 量 联 锁 控 制 、 数 控 机 
床 、 机 器 人 、 自 动 生产 线 、 闭 环 过 程控 制 等 领域 。 


3. 2.1 PLC 的 基本 结构 组 成 


PLC 根据 其 结构 组 成 有 低 、 中 、 高 档 类 型 ， 可 适应 各 种 不 同 规模 的 工业 生产 需要 。 低 
中 档 产品 一 般 没 有 宛 余 部 件 和 通信 接口 ， 这 些 只 有 在 新 一 代 的 高 档 产 品 中 才 有 。PLC 的 基 
本 结构 组 成 如 图 28-3-4 Brain, 
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28-3-4 PLC 的 基本 结构 组 成 


CPU 由 运算 器 和 存储 器 组 成 ， 它 可 以 把 生产 过 程 中 各 生产 设备 的 批量 控制 的 操作 内 容 
进行 程序 化 ， 预 先 通 过 编程 器 将 其 写 和 人 存储 器 内 ， 然 后 根据 存储 右 的 内 容 逐 条 地 执行 指令 ， 
完成 预期 的 控制 动作 。 
电源 装置 的 作用 是 提供 各 部 件 不 同等 级 的 电压 ， 如 开关 量 、 输 入 量 、 输 出 卡 等 有 115V 
AC、24V AC、24V DC 和 48V DC 等 多 种 电压 。 

为 提高 开关 量 输 入 模块 的 抗 干 扰 能 力 ， 一 般 采 用 光 / 电 隔离 技术 ; 开关 输出 模块 有 继 电 
融 触 点 〈( 常 开 或 常 团 式 ) 晶体 管 -晶体 管 逻 辑 电路 (CTTF)。 模 拟 量 输入 模块 的 模拟 输入 信和 号 
f$ 4—20mA DC, 1—5V DC, 0—10V DC 数 种 ;模拟 输出 模块 有 4 一 20mA DC 和 1 一 5V 
DC 两 种 。 此 外 ， 高 档 PLC 还 有 远 距 I/O， 最 大 距离 一 般 可 达 445m(1500ft) 。 


3.2.2 PLC 的 应 用 注意 事项 


(1) 正确 选用 合适 的 硬件 ”PLC 生产 厂家 众多 ， 人 性 能 各 异 ， 有 的 有 宛 余部 件 ， 有 的 没 
有 ， 所 以 应 该 在 选用 时 ， 按 使 用 对 象 的 要 求 和 规模 大 小 合理 选择 。 例 如 PLC 用 于 大 规模 重 
要 机 组 的 连锁 自 保 系统 应 该 选用 可 靠 性 高 的 、 有 和 宛 余 并 且 有 自 诊 断 、 故 障 安全 功能 的 系统 。 
对 于 一 般 系统 ， 故 障 时 不 会 危及 全 装置 甚至 人 身 安全 的 地 方 ， 可 以 选用 速度 慢 一 些 、 没 有 宛 
余 的 控制 器 [67 。 

简易 低档 的 PLC 也 是 以 微 处 理 需 为 基础 ， 过 去 专门 用 于 代替 有 数 干 个 继电器 〈 或 以 下 ) 
的 控制 系统 ， 因 为 它 比 继电器 可 靠 ， 采 用 非 挥发 性 存储 器 ， 万 一 停电 ， 用 户 程序 仍 能 完整 保 
存 ， 低 档 PLC 男 一 优点 是 比 继电器 安装 、 修 改 简便 ， 利 用 梯形 图 编程 方便 易 懂 。 

(2) VO 数量 及 内 存 的 选用 规模 大 、 要 求 复杂 的 对 象 ， 应 该 考虑 选用 功能 强 的 中 高 
档 PLC. PLC 的 规模 大 小 一 般 以 1/O 数量 来 衡量 ,但 也 没有 严格 的 数字 来 划分 档次 。1/O 数 
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量 包括 数字 量 、 模 拟 量 的 输入 及 输出 点 。 数 字 量 输入 点 是 指 进入 PLC 的 过 程 各 变量 的 信和 号 
报警 或 联 锁 切 断 点 、 和 泵 和 压缩 机 等 驱动 机 械 的 开 停 信号 点 、 电 磁 阀 和 气动 阀 等 的 开启 或 关闭 
与 否 的 反馈 信号 以 及 其 他 信号 等 ， 每 次 动作 应 作为 一 个 开关 输入 信号 点 。 数 字 量 输出 点 主要 
指 对 生产 过 程 需 控 制 的 操纵 变量 数 ， 如 要 求 电 磁 立 或 电动 阀 打 开 或 关闭 ， 在 批量 过 程控 制 中 
要 显示 的 阶段 信号 或 程序 中 的 时 间 显 示 等 。 

在 决定 选 型 规模 时 ，I/O 数量 应 该 比 实际 统计 使 用 量 增加 15%~20% 的 备用 余 量 。 总 
的 WO 数量 也 就 是 系统 所 能 寻 址 的 最 大 信息 位 ， 有 些 公司 规定 一 路 模拟 量 A/D 或 D/A 相当 
于 16 位 开关 量 ， 所 以 对 于 已 固定 的 1/O 来 说 ， 如 选用 模拟 量 多 ， 则 数字 量 应 该 少 一 些 。 

在 设计 选 型 前 应 对 所 选 PLC 的 内 存 容量 有 一 个 估计 ， 机 内 总 内 存 用 量 一 般 要 减 去 系统 
软件 所 占用 的 量 ， 剩 下 的 为 用 户 应 用 程序 可 占用 的 用 量 ， 各 家 PLC 的 系统 软件 占用 量 不 完 
全 相同 ， 如 Modicon 公司 984-380 系列 机 内 存 用 量 为 4096 字 ， 而 系统 软件 约 占 956 F; H 
立 公 司 的 Ho4E 系列 机 内 存 为 16K， 系 统 软 件 约 占 0.5K. Modicon 公司 新 系列 984 型 可 编 
程控 制 器 的 用 户 内 存 占用 量 的 计算 公式 为 : 

开关 量 输入 点 数 X10 十 开关 量 输出 点 数 X5 十 模拟 量 输入 与 输出 点 数 之 和 X100 王 A 

式 中 ，A 为 内 存 节 数 ，A 除 以 1024 为 所 需 的 K 数 。 

(3) 应 用 软件 程序 的 编制 ”一 般 PLC 制造 厂商 对 程序 编制 方法 皆 有 专门 资料 说 明 ， 程 
序 员 根据 所 选用 PLC 的 型 号 和 IO 的 配置 ， 按 照 工艺 提供 的 控制 要 求 来 编制 应 用 程序 。 

程序 编制 时 要 遵循 设计 规范 例 ， 如 对 于 信号 联 锁 系 统 ， 接 点 (或 线圈 ) 有 正常 工 况 下 带 
电 的 和 不 带电 的 两 种 ， 这 两 种 类 型 国内 设计 中 皆 有 采用 ， 但 涉及 规范 没有 明确 规定 。 在 美国 
和 日 本 一 些 系 统 设 计 的 准则 是 : 所 有 设 定 界限 信号 的 系统 (如 高 、 低 限 信号 等 ) 采用 正常 工 
况 下 带电 型 ， 要 求 联 锁 的 系统 采用 正常 工 况 下 断 电 型 。 这 种 准则 应 用 实践 效果 较 好 。 

各 个 PLC 制造 公司 的 编程 方法 是 不 尽 相 同 的 。1984 年 11 H IEC (国际 电工 委员 会 ) 曾 
颁发 PLC 的 编程 语言 有 梯形 图 、 功 能 块 、 语 句 表 和 数学 MATH 语句 等 几 种 ,但 是 梯形 图 
语句 是 最 普遍 的 方法 之 一 。 用 语句 法 编程 也 是 一 些 公 司 如 德国 Siemens 公司 、 日 本 Kostac 
( 光 洋 ) 公司 等 广 为 采 用 的 ， 这 是 一 种 较 简洁 的 语句 ， 即 用 带 助 记 符 的 指令 表 法 来 编程 ， 其 
设计 步骤 是 : 

(D 先 按 工艺 要 求 画 出 逻辑 关系 图 ; 

© 按 此 关系 图 编写 出 助 记 符 指令 程序 表 ; 

© 根据 程序 表 用 编程 器 按 顺 序 存 人 内 存 RAM 中 。 
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无 论 采 用 哪 种 编程 语言 ， 设 计 人 员 首 先 要 充分 了 解 工 艺 过 程 对 控制 、 联 锁 系 统 的 要 求 ， 
然后 再 从 实现 工艺 要 求 的 可 能 性 、 系 统 的 逻辑 性 和 选用 仪表 的 可 靠 性 进行 分 析 ， 编 写 出 
程序 。 

梯形 图 画 法 是 以 接点 、 线 圈 等 用 并 联 或 串联 相 组 合 的 线路 来 实现 控制 、 联 锁 要 求 。 它 同 
传统 的 继电器 信号 联 锁 原理 图 相似 ,但 是 梯形 图 是 软件 逻辑 ， 不 同 于 传统 继电器 用 硬件 存 
在 。 梯 形 图 的 例 图 如 图 28-3-5 所 示 ， 接 点 及 线圈 应 有 号 码 表示 ， 延 时 继电器 的 时 间 设 定 范 
围 一 般 以 0. 1s 为 一 个 设计 单位 ， 延 时 30s， 变 成 输入 300. 

对 于 复杂 的 梯形 图 程序 ， 在 安排 AND、OR、ANDSTR、ORSTR 等 指令 时 ， 其 先后 编 
程 次 序 应 解 串 ， 用 并 联 电路 方法 来 编程 。 梯 形 图 程序 编 完 后 ， 通 过 编程 器 可 把 程序 按 次 序 输 
和 人 到 内 存 RAM m, 

图 28-3-6 以 一 个 简 例 来 说 明 程序 框图 法 的 编程 。 

工艺 过 程 要求 : 先 将 原料 A MERHAR A 按 定量 打 入 反应 器 ， 打 完 后 自动 关 泵 ， 启 动 
反应 避 内 搅拌 器 ， 再 将 原料 B ME HIS B 按 定量 打 入 反应 器 ， 打 完 后 自动 关 泵 B， 在 搅拌 
情况 下 反应 30min 完成 一 次 批量 混 料 过 程 。 

设计 考虑 泵 前 后 阀门 为 两 位 式 气 动 薄 膜 调 节 阀 ， 通 过 电磁 阀 通 入 (或 不 通 入 ) 压缩 空气 
至 薄膜 执行 机 构 方 法 来 启 闭 阀门 。A A B 原料 流量 的 测量 用 定量 设 定 容积 式 流 量 计 。 

按照 工艺 要 求 和 设计 选用 的 仪表 ， 按 图 28-3-6 程序 框图 用 C 语言 编写 好 输入 机 内 。 


3.23 PLC 主要 产品 介绍 


世界 上 PLC 产品 可 按 地 域 分 成 三 大 流派 : OREA m; OKM m, OHR m., 
国 和 欧洲 的 PLC 技术 是 在 相互 隔离 的 情况 下 独立 研究 开发 的 ， 因 此 美国 和 欧洲 的 PLC 产品 
有 明显 的 差异 性 。 而 日 本 的 PLC 技术 是 由 美国 引进 的 ， 对 美国 的 PLC 产品 有 一 定 的 继承 
性 ， 美 国 和 欧洲 以 大 中 型 PLC 而 闻名 ,但 日 本 的 主推 产品 定位 在 小 型 PLC EU, 
美国 有 100 多 家 PLC 厂商 ， 著 名 的 有 A-B 公司 、 通 用 电气 (GE) 公司 、 莫 迪 康 
(MODICON) 公司 、 德 州 仪器 (TD 公司 、 西 屋 公司 等 。 其 中 A-B 公司 是 美国 最 大 的 PLC 
制造 商 ， 其 产品 约 占 美国 PLC 市 场 的 一 半 。 

德国 的 西门 子 (Siemens) 公司 、AEG 公司 、 法 国 的 TE 公司 是 欧洲 著名 的 PLC 制造 
商 。 德 国 的 西门 子 的 电子 产品 以 性 能 精良 而 和 久负盛名。 在 中 、 大 型 PLC 产品 领域 与 美国 的 
A-B 公司 齐名 。 

西门 子 PLC 主要 产品 是 S5. S7 系列 。 在 So 系列 中 ，S5-90U、S-95U 属于 微型 整体 式 
PLC; S5-100U 是 小 型 模块 式 PLC， 最 多 可 配置 到 256 个 L/O 5i; S5-115U 是 中 型 PLC, 
最 多 可 配置 到 1024 个 1/O 点; S5-115UH 是 中 型 机 ， 它 是 由 两 台 SS-115U 组 成 的 双 机 宛 余 
系统 ; S5-155U 为 大 型 机 ， 最 多 可 配置 到 4096 个 I/O 上 点， 模拟 量 可 达 300 多 路 ; SS-155H 
是 大 型 机 ， 它 是 由 两 台 S5-155U 组 成 的 双 机 宛 余 系统 。 而 S7 系列 是 西门 子 公司 在 S5 系列 
PLC 基础 上 近年 推出 的 新 产品 ， 其 性 能 价格 比 高 ， 其 中 S7-200 系列 属于 微型 PLC、S7-300 
系列 属于 中 小 型 PLC、S7-400 系列 属于 中 高 性 能 的 大 型 PLC, 

日 本 的 小 型 PLC 最 具 特 色 ， 在 小 型 机 领域 中 颇具 盛名 ， 某 些 用 欧美 的 中 型 机 或 大 型 机 
才能 实现 的 控制 ， 日 本 的 小 型 机 就 可 以 解决 。 在 开发 较 复杂 的 控制 系统 方面 明显 优 于 欧美 的 
小 型 机 ， 所 以 格外 受用 户 欢 迎 。 日 本 有 许多 PLC 制造 商 ， 如 三 菱 、 欧 姆 龙 、 松 下 、 富 士 、 
日 立 、 东 芝 等 ,在 志 界 小 型 PLC 市 场 上 , 日 本 产品 约 占 有 70% 的 份额 。 
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国产 品牌 的 PLC 在 国内 PLC 市 场 份额 所 占 比例 很 小 ， 一 直 没 有 形成 产业 化 规模 ， 中 
目前 市 场 上 95% 以 上 的 PLC 产品 来 自 国外 公司 。 在 低 端 应 用 中 台 达 、 和 利 时 等 国内 PLC 
牌 也 有 所 应 用 ， 但 在 稳定 性 、 扩 展 性 ， 以 及 软件 开发 工具 等 方面 与 国外 的 产品 还 有 较 大 的 
差距 。 
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3.3 ”集散 控制 系统 (DCS) 


3. 3.1 DCS 发 展 经 历 


20 世纪 60 年 代 随 着 石化 、 化 工 等 行业 的 生产 装置 规模 大 型 化 、 精 细 化 ， 在 过 程控 制 方 
面 曾 相继 提出 了 用 计算 机 来 控制 整个 生产 过 程 的 设想 和 探索 。 首 先 ， 在 美国 孟 山 都 化 学 公司 
用 计算 机 控制 合成 氨 的 生产 过 程 ， 由 于 工业 过 程控 制 用 的 计算 机 必须 是 实时 系统 ， 对 元 器 件 
的 要 求 也 比 离线 计算 机 要 求 高 ， 如 果 这 些 没有 保证 就 失去 了 工业 使 用 的 前 提 。 因 为 把 整个 生 
产 过 程 的 监视 和 控制 都 集中 在 一 台 计 算 机 去 完成 ， 和 危险 性 就 集中 了 ,一 旦 计算 机 部 件 出 现 故 
障 ， 势 必 使 整个 装置 陷于 停顿 。 鉴 于 当时 电子 元 器 件 质量 、 整 机 功能 和 价格 等 原因 ， 工 业 计 
算 机 的 应 用 未 取得 预期 的 效果 ， 也 没有 推广 普及 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 大 规模 集成 电路 取得 突破 性 的 发 展 ，8 位 徽 处 理 器 得 到 了 广泛 的 
运用 ， 使 自动 化 仪表 工业 发 生 了 巨大 的 变化 ， 现 代 意 义 上 的 DCS 也 应 运 而 生 。 首 先 推出 这 
种 设想 的 第 一 套 系统 是 1975 年 美国 Honeywell 公司 的 TDC-2000 系列 ， 称 为 集散 控制 系统 
(Distributed Control System) ， 又 被 称 为 分 散 控制 系统 、 分 布 式 控制 系统 。DCS 初期 产品 问 
世 不 久 ， 这 种 设计 思想 很 快 被 许多 公司 吸收 ， 相 继 推出 各 具 特 色 的 DCS 产品 ， 在 市 场 上 颇 
038487]. DCS 在 设计 上 采用 控制 分 散 化 ， 数 据 处 理 、 信 号 报警 、 管 理 集中 化 的 策略 ， 使 
一 个 控制 回路 有 故障 不 会 波及 整体 ， 而 集中 化 了 的 管理 系统 万 一 有 故障 也 不 会 影响 到 控制 回 
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路 。 同 时 ， 在 客观 上 ， 随 着 计算 机 通信 技术 的 发 展 和 当时 大 规模 集成 电路 技术 的 不 断 提高 、 
完善 ,不 仅 使 DCS 的 功能 增加 了 ,体积 和 重量 减少 了 ,而 且 可 徘 性 有 了 数量 级 的 
提高 [10'11j， 





DCS 的 出 现 解决 了 大 型 化 生产 对 控制 系统 的 要 求 ， 因 此 在 连续 性 生产 装置 上 获得 了 大 
量 的 运用 ， 尤 其 是 石 人 化、 化工、 冶金、 电力、 建材、 造纸 和 水 处 理 等 流程 工业 领域 ， 这些 行 
业 的 单 套 装置 生产 能 力也 得 到 迅速 提高 。 在 工业 企业 中 ， 应 用 效益 最 直接 、 最 明显 的 系统 应 
当 是 工业 控制 系统 ， 特 别 是 DCS。 一 直 以 来 ， 有关 DCS 即将 被 FCS (现场 总 线 控制 系统 ) 
所 取代 的 声音 就 没有 停止 ， 然 而 直至 今日 ，DCS 仍然 具有 相当 强 的 生命 力 。 

2015 年 ， 标 志 着 DCS 系统 进入 工业 应 用 40 周年 。 如 果 说 DDC 是 计算 机 进入 控制 领域 
后 出 现 的 新 型 控制 系统 ,那么 DCS 则 是 网 络 进入 控制 领域 后 出 现 的 新 型 控制 系统 。 至 今 ， 
DCS 已 经 历 了 大 致 五 代 的 发 展 历史 ， 在 不 同 的 工业 系统 中 为 用 户 所 普遍 采用 。 当 然 ， 由 于 
产品 生命 周期 是 个 复杂 的 问题 ， 加 之 国内 外 各 DCS 生产 厂家 情况 不 同 ， 产 品 换 型 年 代 不 同 ， 
所 以 划分 产品 的 年 代 (三 代 至 五 代 的 ) 观点 也 不 尽 相同 D2 站 1， 
第 一 代 早 期 的 DCS 产品 因 受 当时 元 器 件 水 平和 条 件 限 制 ， 存 储量 小 ， 功 能 也 不 丰富 ， 
如 操作 站 的 屏幕 显示 器 不 具有 显示 流程 动态 画面 和 历史 趋势 等 功能 。 
第 二 代 DCS 产品 的 特征 是 DCS 彻底 实现 了 地 域 分 散 和 功能 分 散 ， 减少 了 噪声 干扰 ， 增 
加 了 数据 接收 数量 ， 硬 件 结构 的 标准 化 程度 提高 了 ， 通 用 性 也 增强 了 。 
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第 三 代 DCS 产品 在 第 二 代 基 础 上 功能 更 齐全 ， 组 态 更 方便 、 灵 活 ， 可 在 线 维修 ， 真 正 
RT DCS 的 “4C” 技 术 ， 将 计算 机 (Computer), h] (Control)、 通 信 (Communication) 
和 CRT 或 LCD 图 像 显示 技术 融 为 一 体 。 另 外 ， 采 用 开放 式 互 连 通信 协议 是 第 三 代 产 品 的 重 
大 特征 。 过 去 DCS 都 有 自己 的 局 域 网 ， 它 可 以 与 自己 公司 的 各 种 仪表 相连 接 ， 而 不 能 接 其 
他 公司 的 产品 或 不 同 机 型 的 产品 ， 如 果 要 接 则 必须 要 通过 专用 的 接口 装置 和 附加 一 些 传送 的 
约束 条 件 ， 故 一 般 称 为 封闭 式 通信 系统 。 开 放 式 系统 中 相互 连接 是 标准 的 ， 只 要 遵循 这 个 规 
则 ， 各 家 产品 都 可 相互 连接 ， 解 决 了 网 络 之 间 通 信 协 议 的 转换 和 网 间 寻 址 问题 。 

第 四 代 DCS 产品 是 随 着 生产 企业 对 管理 和 控制 要 求 的 提高 ， 不 仅 要 对 生产 过 程 、 装 置 
进行 控制 和 管理 ， 还 需要 对 整个 车 间 、 工 三 到 企业 的 生产 计划 、 资 源 进 行 调度 和 管理 。 
此 ， 出 现 了 工 广 信息 网 〈Intranet)， 以 信息 的 集成 化 和 网 络 化 为 应 用 的 重点 。 

DCS 通 带 采用 分 级 递 阶 结构 ， 如 图 28-3-7 所 示 ， 每 一 级 由 若干 子 系统 组 成 ， 每 一 个 子 
系统 实现 若干 特定 的 有 限 目 标 ， 形 成 金字 塔 结构 [131 。 
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28-3-7 DCS 的 分 级 递 阶 结构 


伴随 着 现场 总 线 控制 系统 的 问世 ， 相 关 成 功 应 用 的 不 断 推广 以 及 相关 技术 的 研究 的 不 断 
深入 ， 第 五 代 的 DCS 进入 合成 阶段 ， 以 及 DCS 与 FCS 的 合成 也 提 上 日 程 。 安 装 现场 总 线 接 
口 的 DCS 可 以 方便 地 合成 现场 总 线 控制 系统 ， 两 者 在 过 程控 制 、 离 散 控制 和 批量 控制 中 发 
挥 着 重要 作用 。 

目前 ，DCS 无 论 在 仪表 的 可 扩展 性 ， 还 是 架构 的 可 扩展 性 都 得 到 了 长 足 的 发 展 。 
Wireless HART 及 其 自 组 织 网 格 状 网 络 等 技术 可 方便 地 在 工厂 内 按照 设备 类 型 、 区 域 分 布 
来 增添 仪表 。 也 可 以 与 HART、FF 现场 总 线 和 Profibus DP 等 有 线 设 备 在 不 同 的 系统 之 间 
实现 预测 性 诊断 。 以 Delta V 为 代表 的 新 一 代 DCS 的 架构 规模 灵活 可 变 ，I/O 数量 可 以 从 
25 个 扩展 到 超过 100 万 个 。 通 过 对 过 程控 制 系统 进行 分 区 域 管 理 ， 确 保 了 操作 和 扩展 的 灵 
活性 ， 提 高 了 系统 的 运行 性 能 。 每 个 区 域 均 可 独立 执行 维护 或 调试 活动 ， 而 不 会 影响 其 他 
区 域 。 

由 于 DCS 应 用 了 近代 最 新 的 科技 成 就 ， 使 其 与 常规 模拟 仪表 相 比 [9'10 4， 具有 下 列 明显 
的 优点 : 

O DCS 有 丰富 的 控制 功能 。 除 通常 使 用 的 PID 控制 、 比 值 控制 、 串 级 控制 外 ， 还 可 以 
实现 复杂 的 前 馈 控 制 、 时 序 批量 控制 、 多 变量 控制 和 其 他 先进 控制 等 。 控 制 算式 采用 模块 设 
计 形 式 ， 控 制 系统 的 组 态 用 软件 实现 ， 修 改 增 删 方便 ， 不 像 模拟 仪表 的 改动 必须 涉及 仪表 盘 
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的 布置 和 盘 后 接线 等 烦琐 的 工作 。 

© 使 用 DCS 可 以 取消 仪表 盘 和 盘 上 仪表 。 它 可 以 在 线 按 计算 结果 进行 控制 ， 并 有 很 大 
容量 的 记忆 装置 可 储存 大 量 生产 数据 ， 进 行 定 期 制 表 或 在 CRT 屏幕 上 进行 瞬时 或 历史 数据 
的 显示 和 报警 ， 也 可 以 把 全 装置 的 数据 或 一 个 控制 回路 的 详细 参数 进行 显示 。 

C 施工 安装 方便 。DCS 内 部 之 间 已 配 好 线 ， 可 靠 性 高 ， 主 要 部 件 〈 如 数据 高 速 通道 、 
电源 、 控 制 用 IO 卡 件 等 ) 都 采用 热 备 元 余 ， 并 有 自 诊 断 故 障 功能 ， 能 及 时 自动 报警 ， 对 
有 故障 的 卡 件 可 在 线 维 修 而 不 会 影响 其 他 正常 工作 的 卡 件 。 

@ 可 扩 性 好 。 可 在 线 增删 控制 或 检测 回路 而 不 会 影响 其 他 运行 的 回路 。 维 修 费 用 低 ， 
据 1989 年 10 月 26 日 美国 仪表 学 会 OSA) 在 美国 费城 召开 的 “用 DCS 改造 经 验 交 流 会 ” 
上 介绍 ， 约 可 节省 30%. 

O 提高 了 经 济 效益 。 用 DCS 可 易于 实施 先进 控制 和 优化 控制 技术 ,减少 开工 过 渡 时 
间 ， 提 高 产品 收 率 ， 从 而 获得 经 济 效益 。 这 方面 我 国 也 有 体会 和 认识 ， 某 炼油 广 催化 裂化 装 
置 使 用 DCS 后 ， 经 测试 验证 轻 油 收 率 可 提高 1. 69%， 液 化 气 增产 719 吨 /3 个 月 ， 根 据 3 个 
月 统计 ， 比 未 用 DCS 约 可 增收 195 万 元 ， 开 车 过 渡 时 间 从 33h 缩短 到 3h。 需 指出 的 是 ， 要 
使 DCS 发 挥 经 济 效益 ， 与 操作 、 维 护 人 员 素 质 和 DCS 的 质量 密切 相关 。 

© 实时 控制 能 力 强 。 可 以 把 分 散在 各 处 的 分 散 数 据 通过 通信 网 络 集中 起 来 ， 它 又 可 方 
便 地 通过 接口 和 上 位 管理 计算 机 相 联系 ， 以 实现 更 高 一 级 的 所 谓 计算 机 集成 制造 一 体 化 系统 
CHI CIMS) ， 这 在 日 本 、 美 国 一 些 大 企业 已 经 成 为 现实 。 

国内 用 户 已 经 普遍 认识 到 采用 DCS 控制 系统 的 重要 性 ， 新 上 和 改 扩 建 项 目 都 会 考虑 采 
用 DCS 控制 系统 ， 但 大 多 DCS 系统 目前 还 停留 在 简单 生产 操作 和 控制 的 应 用 层面 ，DCS 平 
台 丰 富 的 数据 资源 和 控制 功能 都 未 得 到 充分 利用 ， 基 于 DCS 平台 数据 的 进一步 深度 应 用 还 
有 很 大 空间 可 以 挖掘 ， 促 进 优化 生产 操作 和 控制 ， 提 高 设备 的 利用 率 ， 提 高 生产 的 安全 性 将 
是 建立 在 DCS 控制 系统 平台 上 的 主要 应 用 课题 。 


3. 3.2 DCS 的 硬件 结构 组 成 


全 世界 DCS 生产 广 家 众多 ， 主 要 集中 在 美国 和 日 本 、 西 欧 及 中 国 等 工业 发 展 程度 高 的 
国家 和 地 区 。 各 厂家 都 采用 了 最 先进 的 控制 网 络 技术 和 开放 性 标准 (系统 具备 开放 的 体系 结 
构 ， 可 以 提供 多 层 开 放 数 据 接口 )， 高 性 能 的 微 处 理 器 和 最 新 的 能 入 式 设计 技术 、 软 件 设 计 
技术 。 近 十 年 来 ，DCS 普遍 采用 可 靠 性 设计 技术 ， 包括: 容错 设计 技术 〈 宛 余 和 热 插 拔 技 
Ao mit. reit. geiert Faute nt, ën DCS 系统 设计 采 
用 合适 的 元 余 配 置 和 诊断 至 模 件 级 的 自 诊 断 功 能 ， 充 分 保证 了 DCS 系统 在 恶劣 的 工业 现场 
具有 高 度 的 安全 性 、 可 靠 性 和 可 维护 性 。 

伴随 着 DCS 系统 四 十 多 年 的 发 展 ， 虽 然 不 同 品牌 的 DCS 的 硬件 结构 组 成 和 软件 内 容 都 
具有 各 自 特 色 ， 但 是 组 成 硬件 系统 的 基本 部 分 都 包括 控制 站 、 操 作 站 和 通信 网 络 三 大 部 分 ， 
如 图 28-3-8 所 示 [1 。 有 的 还 将 上 位 管理 机 、 外 围 设 备 以 及 通过 现场 总 线 相 连接 的 现场 智能 
设备 也 包括 进来 。 

按照 图 28-3-7 DCS 的 分 级 递 阶 结构 ，DCS 系统 主要 由 过 程控 制 级 (现场 控制 站 或 1/O 
站 )、 数 据 通信 系统 (控制 和 管理 ) 、 控 制 管理 级 (人 机 接口 单元 ， 如 操作 员 站 OPS, TE 
师 站 ENS)， 以 及 机 柜 、 电 源 等 附属 设备 组 成 。DCS 系统 硬件 具有 下 列 共 同 基 本 特点 : 

CD 采用 分 级 递 阶 的 灵活 结构 ， 使 用 方便 、 易 扩展 。 根 据 用 户 的 不 同 规模 和 功能 要 求 ， 
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28-3-8 Honeywell PKS DCS 架构 


配置 可 以 很 灵活 。 一 般 的 系统 配置 分 为 过 程控 制 级 〈 主 要 是 实现 常规 的 控制 规律 以 达到 平稳 
操作 为 目标 〉 和 优化 管理 级 (进行 协调 管理 和 优化 )， 也 可 向 上 一 级 管理 计算 机 实现 通信 联 
网 ， 以 达到 更 强 的 监控 功能 。 

© 通过 高 速 数据 通信 和 网络 把 分 离 的 检测 、 控 制 信号 连接 起 来 构成 集中 监视 、 操 作 管 理 
的 系统 。 

@ 为 提高 可 靠 性 ， 各 个 DCS 的 主要 卡 件 、 通 信和 总 线 等 都 是 采用 宛 余 配 置 和 具有 自 诊断 
功能 及 容错 控制 措施 。 

D 在 网 络 系统 方面 均 采用 开放 系统 互 连 的 标准 模式 ， 通 信 规 程 或 协议 满足 MAP/TOP 
的 要 求 ， 以 便 实现 网 络 内 计算 机 间 的 数据 库 资源 共享 。 

O 有 向 上 和 向 下 的 接口 装置 。 通 过 向 上 接口 装置 可 以 与 上 位 管理 机 相通 信 ， 通 过 向 下 
接口 装置 可 以 与 现场 设备 如 工业 色谱 仪 、 称 重 仪 、 可 编程 控制 器 (PLC) 等 相通 信 。 

从 上 述 硬 件 配 置 中 也 可 以 看 到 ，DCS 系统 的 主要 部 分 都 包括 过 程控 制 级 、 过 程 管理 级 
和 通信 网 络 等 ， 现 把 这 三 大 部 分 概括 介绍 如 下 0151] 。 

(1) 过 程控 制 级 “过 程控 制 级 主要 实现 过 程 信号 的 输入 、 变 换 、 运 算 和 输出 等 分 散 控制 
功能 。 在 不 同 的 DCS 中 ， 过 程控 制 级 的 控制 装置 各 不 相同 ， 如 过 程控 制 单元 、 现 场 控制 站 、 
过 程 接口 单元 等 等 ， 但 它们 的 结构 形式 大 致 相同 ， 统 称 为 现场 控制 单元 。 

就 本 质 而 言 ， 过 程控 制 级 的 相关 单元 和 站 的 结构 形式 和 配置 要 求 与 模块 化 PLC 的 硬件 
配置 基本 是 一 致 的 。 通 常 采用 钢 制 的 ， 符 合 接 地 、 屏 项 等 电气 要 求 的 机 柜 ， 内 部 分 割 成 若干 
个 机 架 或 机 笼 ， 每 个 机 架 或 机 笼 有 多 个 卡 件 的 插 覃 位 〈 通 常 为 8、10、16、32 SFR VO, WT 
插入 不 同 功能 分 散 的 卡 件 〈( 模 块 ;。 机 柜 顶 部 一 般 为 电源 装置 (机 柜 配 电 )， 中 部 为 卡 件 模 块 
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槽 ， 下 部 为 现场 L/O 接线 端子 。 各 类 卡 件 、 模 块 是 控制 站 的 核心 部 分 。 包 括 : 模拟 和 数字 
&IO-R. RAM 存储 器 卡 、 多 路 转换 卡 、 电 源 调 整 卡 、 通 信 接 口 卡 、ROM 存储 器 卡 、 
PROM RRT iA KRAMER ER (CPU 卡 ， 通 常 称 为 控制 器 ) 等 。 卡 件 按照 一 定 的 逻辑 或 物 
理 顺 序 安装 在 机 架 或 机 笼 中 ， 各 现场 控制 单元 及 其 与 控制 管理 级 之 间 采 用 总 线 连接 ， 以 实现 
信息 交互 。 不 同 的 DCS 系统 ， 对 于 各 种 卡 件 在 机 笼 中 的 安装 ， 会 在 逻辑 顺序 或 物理 顺序 上 
有 相应 规定 。 

过 程控 制 单元 挂 接 在 控制 网 络 上 作为 节点 ， 各 家 公司 产品 结构 虽 不 尽 相 同 ， 但 它 的 作用 
基本 是 相同 的 。 它 一 般 安 装 在 靠近 现场 的 地 方 ， 采 用 高 度 模块 化 的 结构 ， 可 以 根据 过 程 监测 
和 控制 的 需要 管理 几 个 监控 点 到 数 百 个 监控 点 。 它 是 把 现场 送 来 的 检测 信号 〈 如 流量 、 温 
度 、 压 力 、 液 位 等 ) 经 过 滤波 、 线 性 化 处 理 ， 将 模拟 量 信 号 转换 为 二 进 制 数字 量 信 号 ， 按 软 
件 预 定 组 态 的 控制 要 求 执行 控制 算法 和 程序 后 ， 再 把 数字 量 信 号 转换 成 模拟 量 信号 (如 执行 
顺序 批量 控制 ， 则 按 逻 辑 量 处 理 后 以 接点 信号 输出 )， 输 出 至 现场 进行 控制 。 

在 化 工 过 程控 制 中 ， 为 了 提高 系统 运行 的 可 靠 性 ， 重 要 的 卡 件 如 电源 卡 、 通 信和 接口 卡 、 
关键 的 1/O 卡 、 主 控 卡 以 及 网 络 等 ， 各 家 DCS 基本 上 都 是 采取 1 : 1 宛 余热 备用 配置 ， 一 个 
卡 件 有 故障 ， 宛 余 的 卡 件 可 以 无 颖 的 接替 故障 卡 件 的 相关 工作 。 此 外 ， 在 可 靠 性 方面 都 考虑 
有 故障 自 诊 断 和 容错 控制 措施 。 

对 存放 现场 来 的 控制 用 数据 、 系 统 配 置 数 据 和 趋势 记录 数据 用 的 RAM 存储 器 卡 ， 为 防 
止 万 一 停电 后 数据 丢失 ， 多 家 公司 的 DCS EUG RIS HU a. 

各 个 卡 件 的 主要 功能 ; 

O 通信 接口 卡 ”传送 数据 至 上 位 机 或 操作 站 进行 通信 联系 用 .。 

@ RAM-R 存放 现场 送 来 的 数据 和 顺序 控制 程度 。 

© CPU F 新 一 代 DCS 都 采用 32 位 人 芯片， 主要 用 于 启动 和 控制 各 种 程序 ， 对 IO 监 
视 ， 执 行 逻辑 块 和 诊断 功能 。 

@ 多 路 转换 卡 ”用 于 工艺 只 要 求 数 据 采 集 不 作 控 制 用 的 输入 信号 ， 一般 转换 卡 不 设 
OSCH 

@ PROMF “主要 存放 控制 算法 、 用 户 程序 及 编译 程序 等 。 控 制 算 法 除 一 般 PID 算法 
外 还 有 算术 四 则 运算 、 函 数 运算 、 布 氏 代 数 运 算 ， 有 的 DCS 的 数学 库 还 可 进行 全 里 叶 变换 、 
矩阵 运算 和 曲线 选 配 等 丰富 功能 ， 以 满足 用 户 实 现 先进 控制 和 优化 控制 的 复杂 数学 运算 。 

@ L/O-R. ” 除 能 接受 模拟 量 信和 号外， 还 可 处 理 数字 量 及 脉冲 量 信 号 。 

为 了 提高 系统 可 用 性 ， 新 一 代 DCS 皆 可 以 带电 维修 故障 的 卡 件 、 拆 换 故 障 的 卡 件 或 新 
增加 一 个 卡 件 都 不 会 影响 其 他 卡 件 的 正常 运行 ， 即 所 谓 的 “ 热 插 拔 ”.“ 热 插 拔 ”意味 着 可 在 
DCS 带电 运行 期 间 添加 任何 系统 组 件 ， 包 括 控制 项 、IZO 卡 、 现 场 设备 和 工作 站 ， 可 在 线 
扩展 和 升级 系统 ， 无 需 停 车 。 

另外 ， 多 数 DCS 都 具有 掉 电 保护 、 自 动 再 启动 和 PID 参数 自 整定 功能 。 

(2) 过 程 管理 级 “过 程 管理 级 由 工程 师 站 、 操 作 员 站 、 管 理 计算 机 等 组 成 ， 完 成 对 过 程 
控制 级 的 集中 监视 和 管理 ， 通 常 称 为 操作 站 。 

操作 站 和 控制 站 一 样 都 是 通信 网 络 上 的 一 个 节点 。 操 作 站 用 来 显示 并 记录 来 自 各 控制 单 
元 的 过 程 数 据 ， 是 人 与 生产 过 程 进 行 信 息 交 互 的 接口 装置 。 通 常 是 由 主机 系统 、 显 示 设 备 
(LED, LCD, VR 和 屏幕 投影 等 )、 输 入 设备 (键盘 和 鼠标 以 及 手 操 器 ) 和 外 围 设备 (信息 
存储 设备 和 打印 机 ) 组 成 。 所 以 ， 它 具有 实现 数据 、 图 像 等 强大 的 显示 功能 〈 如 模拟 参数 显 
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示 、 系 统 状态 显示 、 多 种 画面 显示 等 等 )、 报 和 警 功能 、 操 作 功 能 、 记 录 、 报 表 打 印 功能 、 组 
态 和 编程 功能 等 等 。 操 作 人 员 通 过 操作 站 显示 设备 上 的 数字 、 文 本 及 图 像 了 解 生 产 过程 中 的 
各 种 操作 参数 和 有 无 报警 的 现状 ， 操 作 人 员 的 命令 或 变更 操作 的 参数 也 要 通过 操作 站 上 的 按 











键 键入。 在 控制 室内 根据 装置 规模 的 大 小 可 设置 不 同 数 量 的 操作 站 〈 最 少 应 有 两 台 ) Hu 











置 通常 按 工 艺 流程 中 的 工段 或 区 域 来 划分 ， 各 个 站 间 的 数据 应 相互 可 调用 共享 。 


各 家 DCS 


CD 通信 功能 可 以 与 上 位 机 和 控制 站 间 相 互通 信 。 











的 操作 站 结构 组 成 不 同 ， 但 一 般 都 具有 下 列 功能 : 








C 存储 功能 有 硬盘 和 软盘 驱动 器 ， 可 以 存储 各 种 数据 ， 包 括 系 统 软件 、 报 警 / 事 件 记 
录 、 历 史 数据 记录 等 。 
© 显示 控制 功能 ”可 利用 彩色 CRT 显示 各 种 过 程 中 的 文字 数据 和 流程 动态 画面 ， 也 可 


显示 某 一 控制 点 的 详细 参数 数据 ， 一 般 有 总 貌 显示 、 成 组 参数 显示 、 历 史 数据 趋势 显示 、 
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故 报警 显示 、 流 程 画面 显示 、 控 制 回 路 显示 、 诊 断 故 障 点 显示 等 。 
O 有 不 同 功能 键盘 如 专用 键 、 多 功能 键 、 用 户 自 定义 键 。 
© 可 与 外 围 设备 连接 ”如 与 串 行 打印 机 、 图 像 拷 贝 机 相连 接 。 



































由 于 操作 站 是 人 机 接口 的 界面 ， 因 此 用 户 都 喜欢 选用 人 机 友好 的 界面 ， 包 括 屏幕 显示 的 
文字 、 图 像 色彩 要 十 分 醒目 ， 键 盘 操 作 要 十 分 方便 ， 在 画面 上 有 屏幕 提示 和 有 上 游 下 游 或 相 
关 的 过 程 重要 信息 一 起 显示 ， 显 示 咒 的 分 辩 率 高 ， 图 像 切 换 时 间 短 ， 等 等 。 

有 些 公司 的 DCS 把 控制 站 和 操作 站 某 些 功能 分 离开 来 并 加 以 强化 ， 设 立 系统 管理 站 ， 
作为 挂 在 局 域 网 络 上 的 一 个 节点 ， 如 历史 单元 模 件 和 应 用 单元 模拟 。 历 史 单 元 模 件 可 以 储存 
大 量 的 过 程 数 据 、 事 件 和 系统 文件 等 ; 应 用 单元 模拟 可 进行 高 级 的 复杂 计算 和 先进 控制 ， 其 
























































控制 策略 可 用 标准 算法 或 用 户 处 理 程序 ， 包 括 专用 软件 包 如 PID 回路 自 整 定 、 预 测控 制 、 











实时 统计 产品 质量 控制 等 。 有 些 公司 的 DCS 没有 这 样 的 系统 管理 站 硬件 ， 而 是 设计 强化 管 


理 软件 来 达到 类 似 的 功能 。 采 用 前 者 做 法 的 有 美国 Honeywell 公司 、Foxboro 公司 等 ， 采 用 




















后 者 做 法 的 有 美国 Emerson 公司 和 日 本 横 河 电机 株式 会 社 等 。 此 外 ， 有 些 DCS 的 局 部 网 络 





上 挂 接 有 高 性 角 





BE 的 管理 计算 机 ， 可 进行 复杂 的 运算 和 强 的 管理 能 力 ,， 但 有 的 DCS 局 部 网 络 








上 不 带 有 计算 机 ， 是 一 无 主机 的 系统 ， 它 把 所作 站 功能 强化 和 对 各 节点 工作 站 的 功能 加 


SRI. 


(3) 通信 网 络 系统 08] DCS pm 





系统 网 络 ， 它 是 DCS 的 基础 和 核心 。 由 于 网 络 





对 于 DCS 整个 系统 的 实时 性 、 可 靠 性 和 扩充 性 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 各 厂家 都 在 这 方面 
进行 了 精心 的 设计 。 对 于 DCS 的 系统 网 络 来 说 ， 它 必须 满足 实时 性 的 要 求 ， 即 在 确定 的 时 


间 限 度 内 完成 信息 的 传送 。 这 里 所 说 的 “确定 ”的 时 间 限 度 ， 是 指 无 论 在 何 种 情况 下 ， 信 息 








传送 都 能 在 这 个 时 间 限 度 内 完成 ， 而 这 个 时 间 限 度 则 是 根据 被 控制 过 程 的 实时 性 要 求 确定 
的 。 因 此 ,衡量 系统 网 络 性 能 的 指标 并 不 是 网 络 的 速率 ， 即 通常 所 说 的 每 秒 比 特 数 (bps)， 














而 是 系统 网 络 的 实时 性 ， 即 能 在 多 长 的 时 间 内 确保 所 需 信息 的 传输 完成 。 系 统 网 络 还 必须 非 
常 可 靠 ， 在 任何 情况 下 ,网 络 通信 和 都 不 能 中 断 ， 因 此 多 数 厂 家 的 DCS 均 采 用 双 总 线 、 环 形 
或 双重 星 形 的 网 络 拓扑 结构 。 为 了 满足 系统 扩充 性 的 要 求 ， 系 统 网 络 上 可 接 入 的 最 大 节点 数 





量 应 比 实际 使 月 


昌 的 入 点 数量 大 硅 干 倍 。 这 样 ， 一 方面 可 以 随时 增加 新 的 节点 ; 男 一 方面 也 可 














以 使 系统 网 络 运行 于 较 轻 的 通信 负荷 状态 ， 以 确保 系统 的 实时 性 和 可 靠 性 。 在 系统 实际 运行 
过 程 中 ， 各 个 市 点 的 上 网 和 下 网 是 随时 可 能 发 生 的 ， 特 别 是 操作 员 站 ， 这 样 ， 网 络 重 构 会 经 
常 进行 ， 而 这 种 操作 绝对 不 能 影响 系统 的 正常 运行 ， 因此， 系统 网 络 应 该 具有 很 强 的 在 线 网 
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络 重 构 功能 。 

通信 网 络 系统 是 DCS 的 重要 关键 部 分 ， 通 过 它 才 能 把 分 散 的 现场 数据 和 网 上 各 站 间 信 
息 传 输 过 来 进行 集中 处 理 ， 以 实现 生产 过 程 的 管理 和 控制 。 

DCS 通信 网 络 是 一 实时 的 过 程控 制 网 络 ， 它 主要 的 通信 量 是 系统 的 信息 流 ， 所 以 要 特 
别 强调 网 络 的 可 靠 性 问题 。 在 选择 DCS 的 通信 网 络 时 主要 是 考虑 拓扑 结构 、 网 络 介 质 、 数 
据 传输 形式 和 介质 送 取 的 控制 方法 。 

(D 拓扑 结构 。 从 目前 国外 主要 DCS 的 通信 和 网络 结构 来 看 ， 以 总 线 型 结构 最 为 普遍 ， 如 美 
Honeywell 公司 、Foxboro 公司 、Emerson 公司 、Westinghouse 公司 和 日 本 横 河 的 DCS 都 是 
采用 总 线 型 的 拓扑 结构 形式 ; 也 有 少数 公司 如 美国 的 Bailey 公司 、Leeds&Northrup 公司 以 及 
Siemens 公司 的 DCS 为 环形 拓扑 结构 ， 星 型 结构 在 DCS 早期 产品 中 有 些 公司 曾经 采用 ， 现 已 
淘汰 。 总 线 结构 是 : 各 工作 站 之 间 的 通信 通过 总 线 进行 ， 所 有 工作 站 共享 总 线 ， 每 次 只 有 一 台 
设备 可 传送 信息 ， 因 此 要 按 一 定 的 访问 控制 方式 来 决定 设备 的 传输 ， 这 种 结构 形式 当 某 一 站 出 
现 故 障 时 不 会 影响 整个 网 络 ， 可 靠 性 高 。 

© 网 络 介质 。 作 为 DCS 用 的 通信 网 络 介质 一 般 有 4 种 ， 即 双 绞 线 、 基 带 同 轴 电 绕 、 宽 
带 同 轴 电 缆 和 光纤 电缆 。 带 宽 是 指 系统 可 有 效 利 用 的 频率 波段 宽带 ， 也 决定 可 传输 的 速 
度 。 双 绞 线 带宽 很 窗 ， 传 输 速率 低 ， 抗 干扰 性 差 ， 因 此 不 宜 用 于 较 长 距离 及 高 速 数 据 的 
传输 ， 价 廉 是 它 的 优点 。 目 前 工业 上 大 量 使 用 的 是 中 等 带宽 的 同 轴 电 缆 ， 有 很 强 抗 干扰 
能 力 和 较 高 的 带宽 。 光 纤 电 缆 有 很 高 的 带宽 ， 传 输 速 度 高 ， 抗 电磁 干扰 能 力 强 ， 缺 点 是 
价格 高 。 

© 数据 传输 形式 。 在 计算 机 局 域 网 中 ， 数 据 传输 有 基带 传输 和 宽带 传输 两 种 方式 。 多 
数 DCS 是 采用 基带 传输 方式 ， 因 此 基带 传输 比较 可 靠 简 单 ， 发 送 和 接收 采用 相同 频率 ， 所 
以 价格 相对 较 低 。 

@ 介质 送 取 控制 方法 。 目 前 局 域 网 中 介质 送 取 控制 方法 有 两 种 : 一 种 是 采用 国际 电气 
电子 工程 师 协会 标准 IEEES02. 4 令 牌 传输 控制 方法 ; 另 一 种 是 IEEE802. 3 标准 即 载波 侦 听 
多 路 送 取 / 冲 突 检测 CSMA/CD 方法 。 多 数 DCS 网 络 是 采用 IEEE802. 4 标准 ， 因 为 它 具 有 
可 支持 优先 级 别 和 实时 性 强 的 优点 ， 世 界 上 多 数 DCS 公司 如 Honeywell, Foxboro, Rose- 
mount、ABB 及 横 河 都 是 采取 这 种 方法 。 令 牌 传输 控制 方法 只 有 一 个 令 牌 在 循环 传送 ， 不 
会 发 生 碰 撞 情 况 ， 各 站 对 介质 共享 是 平等 的 。 也 有 一 些 DCS 是 采用 CSMA/CD 方法 ， 这 种 
方法 是 各 个 站 都 有 权 发 送信 息 ， 为 避免 冲突 起 见 ， 每 站 发 送 前 先 要 侦 听 一 下 总 线 是 否 有 数据 
发 送 ， 如 发 生 碰 撞 要 退回 来 ， 下 次 再 发 。 这 种 方法 如 有 大 量 数据 传输 时 ， 实 时 性 很 差 ， 不 宜 
用 于 节点 多 的 场合 ， 否 则 通信 效率 会 急剧 下 降 。 这 种 方法 主要 优点 是 价格 低廉 ， 适 用 于 小 规 
模 系统 或 实时 性 不 强 的 办 公 室 自动 化 系统 。 

综 上 所 述 ， 作 为 工业 实时 控制 用 的 DCS 局 域 网 应 优先 考虑 采用 的 是 总 线 型 拓扑 结构 、 
同 轴 电 缆 介 质 、 基 带 传输 方式 和 令 牌 传输 控制 方法 。 

© DCS 通信 体系 结构 。 过 去 各 家 DCS 公司 的 通信 网 络 系统 都 采用 “封闭 式 ” 体 系 ， 专 
用 的 通信 标准 和 协议 ， 各 家 产品 彼此 间 不 能 兼容 互 连 ， 给 各 工业 部 门 的 用 户 带 来 很 大 困难 。 
为 此 ， 各 个 国际 标准 化 组 织 如 ISO. (国际 标准 化 组 织 )、IEC (国际 电工 委员 会 )、IEEE (E 
际 电气 电子 工程 师 协 会 )、CCITT (国际 电报 与 电信 咨询 委员 会 ) 都 力图 解决 DCS 网 络 的 通 
信 间 题 。 如 图 28-3-9 所 示 为 IEC 于 1986 年 7 月 提出 的 三 级 标准 通信 网 络 体系 的 结构 形式 ， 
已 为 各 国 DCS 公司 广泛 采用 ， 正 在 实现 ISO/OSI 的 开放 互 连 通用 化 的 网 络 标准 。 
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主干 网 络 MAT 以 太 网 
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28-3-9 三 级 标准 通信 网络 体系 的 结构 形式 


最 低 一 级 通信 即 现场 总 线 标准 ， 随 着 带 微 处 理 器 的 变 送 器 、 Wo 























H, TE DCS 控制 系统 中 ， 为 大 家 所 接受 的 标准 为 FF 总 线 〈 基 金 会 


场 总 线 ) DCS 过 程控 制 系统 将 现场 总 线 、OPC 和 IEC6113-3 Ee aep. 
技术 ， 从 而 使 系统 提供 了 更 强 的 开放 性 和 系统 集成 性 。 
(4) BFAR] 一 般 的 DCS 项 目 中 经 常会 碰 到 诸如 单 点 故障 、 交 叉 布 线 、 


现场 总 线 的 网 段 供 


地 布设 在 任何 区 域 ， 可 以 显著 消除 控制 系统 中 现场 布线 的 复杂 性 。 
个 单 通道 特性 化 模块 (或 称 为 CHARM)， 其 中 包括 A/D 转换 器 和 用 于 区 分 不 同 信 
























































FF 


电 和 接地 (信号 地 、 工 作 地 、 数 字 地 、 保 护 地 〉 等 问题 ， 以 及 后 期 IO 
和 工艺 流程 的 设计 变更 导致 的 投资 和 维护 成 本 的 急剧 增加 。 


Delta V 系统 采用 了 电子 布线 技术 ， 无 需 考虑 信号 类 型 或 控制 策略 而 将 现场 电缆 灵活 








的 信号 特征 。 通 过 宛 余 的 CICO CCHARM I/O) 卡 、 
的 供电 电源 来 确保 系统 的 可 靠 性 。 可 在 工厂 的 任意 位 置 添加 I/O， 而 不 会 对 机 柜 造 成 影 
即 无 需 重 新 设计 和 重新 布线 。 无 需 额 外 增加 费用 或 调整 开车 进度 ， 即 可 实现 项 目的 


啊 ， 


后 期 变更 。 


we d Pan 型 。 只 需 插 入 对 应 信号 类 型 
道 将 以 电子 布线 方式 被 分 配 至 





每 个 接线 端子 都 有 一 


号 类 型 


通信 和 网络 、CHARM 和 CIOC 卡 之 间 






































CHARM 是 安装 在 连接 现场 电缆 的 接线 端子 上 的 单 通 道 组 件 ， 内 骨 A/D 转换 器 和 信号 











CHARM 模块 ， 即 可 完成 连接 。 完 成 CHARM 安装 后 ， 
统 的 任 一 控制 器 。 这 意味 着 无 需 集 线 柜 或 交叉 布线 ， Se 量 ， 降 低 了 工作 量 


3f | 


技术 和 CHARM 降低 了 维 
时 提高 了 系统 可 靠 性 。 





目 减 少 了 潜在 的 故障 点 。 


事实 证 明 ， 电 子 布 线 和 CHARM 的 安装 十 分 灵活 ， 
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如 图 28-3-10 所 示 ， 与 传统 布线 方式 
相 比 ， 能 够 节省 最 多 50 多 的 布线 ， 并 且 消 除了 传统 的 集 线 柜 和 交叉 布线 。 此 外 ， 电 子 布线 





传统 化 工 DCS 控制 系统 应 用 中 需要 为 危险 区 域 的 L/O. 配备 价格 昂贵 的 防爆 箱 或 隔离 

















护 费 用 ， 实 现 了 轻松 快速 处 理 后 期 变更 而 不 影响 开车 的 计划 ， 同 
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传统 布线 方式 vs 电子 布线 方式 





使 用 CHARM 的 布线 方式 





28-3-10 传统 布线 与 电子 布线 技术 


全 机 ， 同 时 还 要 为 安全 机 和 接线 端子 预 留 空间 ， 以 及 确保 符合 安全 要 求 规范 的 不 间断 维护 操 
作 。 借 助 IS (本 安 型 ) CHARM 电子 布线 技术 可 减少 占用 空间 、 节 省 大 量 成 本 ,增加 的 本 
安 型 回路 支持 危险 区 域 布线 。 此 外 ，IS CHARM 消除 了 安全 栅 和 机 柜 间 交叉 布线 的 需求 ， 
使 得 空间 需求 更 少 、 布 线 工作 更 少 ， 提 高 了 可 靠 性 。 


3. 3.3 DCS 的 软件 


DCS 的 软件 体系 如 图 28-3-11 所 示 ， 通 常 可 以 为 用 户 提 供 相当 丰富 的 功能 软件 模块 和 功 
能 软件 包 。DCS 的 硬件 和 软件 ， 都 是 按 模 块 化 结构 设计 的 ， 所 以 DCS 的 开发 实际 上 就 是 将 
系统 提供 的 各 种 基本 模块 按 实 际 的 需要 组 合成 为 一 个 系统 ， 这 个 过 程 称 为 DCS 系统 的 组 态 。 
控制 工程 师 利 用 DCS 提供 的 组 态 软件 ， 将 各 种 功能 软件 进行 适当 的 “组 装 连接 ”( 即 组 态 )， 
生成 满足 控制 系统 要 求 的 各 种 应 用 软件 。 














DCS 软件 系统 





























系统 软件 应 用 软件 通信 软件 组 态 软 件 
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过 程 参数 " : XP E 
x A 实时 数据 报警 检测 历史 数据 Ge 报警 显示 人 机 填 表 打印 
^ 库 过 程控 制 | “| 和 处 理 存储 mm 和 处 理 E 和 管理 



























































28-3-M DCS 的 软件 体系 


DCS 软件 通常 包括 操作 系统 软件 、 组 态 软件 、 控 制 软件 、 操 作 站 软件 、 应 用 软件 和 通 
信和 软件 等 几 部 分 ， 扼 要 分 述 如 下 5 。 

(1) 操作 系统 软件 ” 它 与 具体 机 器 环境 密切 相关 ， 一 般 采用 符合 国际 通用 标准 的 实时 多 
用 户 操作 系统 〈 目 前 多 为 Windows RR). EREMI BASIC, FORTRAN, C 语言 、 
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结构 化 文本 、 梯 形 逻 辑 和 一 般 专用 语言 。 

(2) 组 态 软 件 一 般 由 数 十 个 到 数 百 个 基本 软件 模块 和 扩展 功能 模块 组 成 ， 包 括 输 入 、 
输出 、 选 择 、 四 则 算术 运算 、 人 逃 辑 运 算 、 函 数 运算 、 报 警 、 限 幅 、 顺 序 等 ， 用 户 可 以 利用 这 
些 软 件 模 块 ， 结 合 需 要 把 模块 内 部 连接 成 各 种 不 同 的 控制 回路 。 组 态 方法 是 根据 不 同 制造 公 
SS He Hec in 方式 ， 即 允许 用 户 构成 系统 无 需 编 程 就 可 运 

组 态 软件 只 需 一 次 定义 ， 并 允许 用 户 方便 地 修改 整个 系统 。 早 期 的 DCS 产品 多 数 需要 
Eu ud uu S E C E 
制 组 态 。 随 着 分 布 式 组 态 技 术 和 路 平台 软件 技术 的 发 展 ， 通 用 组 态 软件 的 广泛 应 用 也 是 
SES 大 趋势 。 虽 然 IFIX 和 Intouch 等 通用 组 态 软件 的 应 用 越 来 越 普及 ,但 是 

通用 功能 却 不 能 替代 应 用 的 差异 性 。 各 家 不 同 DCS 产品 功能 的 强 弱 能 够 从 所 提供 的 附加 
扩展 软件 模块 体现 出 来 ， 并 且 含有 很 强 的 专业 特性 ， 比 如 专 为 某 一 行业 或 产品 流程 开发 的 功 
能 模块 ， 而 这 一 点 恰恰 是 未 来 DCS 以 服务 为 核心 的 重要 体现 。 

(3) 控制 软件 应 有 许多 标准 算法 ， 可 以 根据 工艺 系统 的 不 同 要 求 采用 上 比例、 积分、 微 
分 、 超 前 /滞后 、 非 线性 控制 、 前 馈 控 制 、 串 级 控制 、 顺 序 控制 等 控制 ， 有 些 DCS 制造 公司 
还 引入 了 PID 参数 自 整定 系统 和 自 适应 的 控制 软件 。 

(4) 操作 站 软件 包括 图 像 生 产 软件 、 数 据 库 管 理 软件 、 表 报 生成 软件 和 文件 传送 软件 
等 ， 有 的 还 与 历史 文件 数据 库 相 结合 。 图 像 生成 软件 应 以 面向 图 形 为 基础 ， 有 一 套 预先 生成 
的 基本 图 形 库 ， 并 可 进一步 组 合成 复杂 的 流程 显示 图 形 ， 带 有 图 形 的 属性 (颜色 、 可 视 性 )， 
以 及 有 使 图 形 旋转 缩小 、 放 大 等 作 图 功能 。 

数据 信息 管理 系统 应 以 实时 管理 程序 为 基础 ， 使 历史 文件 数据 、 表 报 等 都 具有 时 间 基 础 
的 管理 信息 ， 系 统 操作 (如 选择 不 同 画 面 或 改变 控制 参数 等 ) 应 十 分 方便 。 

(5) 应 用 软件 一 般 都 是 结合 工艺 过 程 开发 出 来 的 先进 控制 软件 ， 在 国外 有 的 已 经 形成 
商品 化 的 软件 包 。DCS 的 控制 系统 中 采用 了 这 些 软 件 (有 些 需 要 结合 应 用 作 二 次 开发 ) 就 
可 以 实现 许多 先进 的 高 级 控制 系统 ， 如 解 耦 控制 、 非 线性 控制 、 多 变量 预 估 控 制 和 模糊 控制 
等 ， 使 DCS 的 硬件 潜在 功能 得 到 进一步 的 开发 ， 可 收 到 更 大 的 效益 。 

(6) 通信 软件 ”通信 软件 作为 网 络 上 各 节点 (如 操作 站 与 控制 站 间 、 各 工作 站 与 管理 计 
算 机 间 )， 实 现 网 络 的 实时 通信 和 故障 诊断 。 

(7) 访问 的 安全 性 工厂 里 各 级 人 员 要 EEN 遇 到 的 ， 然 而 
对 不 同 级 别人 员 的 访问 应 在 软件 设计 中 有 所 限制 。 通 常 是 采用 提供 密码 (Password) 保护 
方法 或 指定 操作 站 对 系统 访问 进行 组 态 的 控制 ， ee Mi 
环境 使 该 用 户 只 有 键入 密码 后 才能 进入 可 访问 的 页 面 。 

(8) 实时 数据 库 起 到 了 中 心 环 节 的 作用 ， 在 这 里 进行 数据 共享 ， 各 执行 代码 都 与 它 交 
换 数据 ， 用 来 存储 现场 采集 的 数据 、 控 制 输出 以 及 某 些 计 算 的 中 间 结 果 和 控制 算法 结构 等 方 
面 的 信息 。 数 据 巡 检 模 块 用 以 实现 现场 数据 、 并 实现 必要 的 数字 滤波 、 单 
位 变换 、 补 偿 运算 等 辅助 功能 。DCS 的 控制 功能 组 态 生成 ,不 同 的 系统 需要 的 控制 算 
EE 
块 、 变 型 PID 模块 、 手 自动 切换 模块 、 非 线性 处 理 模块 、 执 行 器 控制 模块 等 等 。 控 制 输出 
模块 主要 实现 控制 信号 以 及 故障 处 理 的 输出 。 
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3. 3.4 DCS 主要 产品 介绍 


目前 世界 上 大 约 有 十 几 个 国家 ， 共 有 60 多 个 公司 推出 自己 开发 的 DCS 系统 ， 型 号 众 
多 ， 自 成 一 体 ， 用 途 也 各 有 侧重 。 我 国 从 20 世纪 70 年 代 中 后 期 起 ， 首 先 在 大 型 进口 设备 成 
套 中 引入 国外 的 DCS， 首 批 有 化 纤 、 乙 烯 、 化 肥 等 进口 项 目 。 现 在 中 国 市 场 上 的 DCS 供应 商 
近 20 家 ， 可 分 为 欧美 品牌 、 日 系 品 牌 、 国 内 品牌 几 个 集群 。 最 早 进 入 中 国 市 场 的 是 日 系 品 牌 
的 Yokogawa, FẸ Centum 系列 早 在 20 世纪 80 年 代 我 国 即 已 大 量 引 进 ， 同 期 引进 的 还 有 美国 
Honeywell 公司 的 TDC 系列 。 

实践 证 明 ， 采用 通用 软 硬 件 比 DCS 广 商 开发 专用 软 硬 件 更 能 提高 整个 系统 的 稳定 性 、 
开放 性 。 多 数 DCS 厂商 自 己 已 经 不 再 开发 组 态 软件 平台 ， 而 转 人 采用 兄弟 公司 C 
Invensys 用 Wonderware 软件 为 基础 ) 的 通用 组 态 软 件 平台 ， 或 其 他 公司 提供 的 软件 平台 
(Emerson 用 Intellution 的 软件 平台 做 基础 )。 此 外 ， 多 个 DCS 厂家 甚至 I/O 组件 也 采用 
OEM 方式 (Invensys 采用 Eurothem 的 I/O 模块 ， 横 河 的 R3 采用 富士 电 的 Processio 作为 
1/0 单元 基础 ，Honeywell 公司 的 PKS 系统 则 采用 Rockwell 公司 的 PLC 单元 ) 作为 现场 控 
制 站 。 

中 石化 、 中 石油 和 中 海 油 下 属 的 石化 公司 ， 无 论 是 新 建 项 目 还 是 改造 项 目 ， 项 目 金额 和 
数量 均 持续 增长 。 从 主要 供应 厂商 看 ， 基 本 格局 仍然 是 Emerson, Honeywell, Yokogawa 
和 Invensys 这 4 家 厂商 主导 。Honeywell 在 油气 和 石化 领域 继续 保持 第 一 的 位 置 ，Emerson 
和 Yokogawa 继续 保持 石化 行业 前 三 位 的 位 置 [10]，。 

为 了 发 展 自己 的 DCS， 我 国政 府 规定 国外 的 DCS 厂商 必须 在 本 地 有 合作 伙伴 ， 这 给 早 
期 的 国内 DCS 厂家 的 成 长 和 逐步 壮大 创造 了 机 会 。 经 过 近 30 年 的 努力 ， 国 内 已 有 多 家 生产 
DCS 的 广 家 ， 其 产品 应 用 于 大 中 小 各 类 过 程 工业 企业 ， 其 中 ， 和 利 时 、 浙 大 中 控 、 国 电 智 
深 3 家 已 具有 相当 规模 。 不 过 目前 国外 DCS 产品 在 国内 市 场 中 占有 率 还 比较 高 ， 从 数量 来 
说 ， 以 采用 Honeywell, Yokogawa, ABB 等 公司 产品 为 多 。 有 目前， 国内 市 场 上 DCS 主要 供 
应 商 及 其 代表 产品 见 表 28-3-1 所 示 。 


表 28-3-1 国内 市 场 上 DCS 主要 供应 商 及 其 代表 产品 










































































































































































所 属 厂商 产品 名 称 
AC800F 
ABB AC800M 





Industrial IT System 800xA 


























Delta V 
Emerson 
Ovation 
Honeywell PKS 
I/A Series 
Foxboro 
A2 
Eurothem NETWORK-6000-- 
PCS7 
Siemens APACS 
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续 表 
所 属 厂 商 产品 名 称 
Yokogawa CS3000 
Rockwell Process Logix 
和 利 时 HOLLiAS/MACS 
WebField ECS 
浙大 中 控 WebField JX 





WebField GCS 












































. x XDPS-400-- 
SEET DEH-IIA 
国电 智 深 EDPF-NT 

威盛 FB-2000NS 
. SunyTDCS9200 
cdd SunyPCC800 
国电 海 润 EDPF-NT 




















此 外 , 已 投 运 的 国产 DCS 系统 与 进口 产品 比较 综合 性 能 差距 不 大 ， 各 类 全 封闭 设计 模 
件 具 有 免 维护 性 能 ， 总 的 IO 点 数 应 用 也 达到 15000 多 点 以 上 ; 软件 全 在 Windows 平台 运 
行 ， 界 面 友好 ， 组 态 修改 方便 ， 全 中 文 环境 ， 易 于 理解 和 掌握 ， 应 用 功能 基本 包括 了 工厂 的 
全 部 需求 。 这 表明 DCS 设计 制造 、 性 能 参数 方面 均 能 满足 当前 我 国 大 规模 流程 工业 的 控制 
设计 规范 要 求 。 

国产 DCS 在 备品 、 备 件 供 货 周期 ， 现 场 服 务 等 待 时 间 以 及 年 均 设备 更 换 费 用 、 质 保 服 
务 费 用 方面 和 进口 品牌 相 比 都 具有 明显 的 地 域 优势 和 价格 优势 。 总 体 运行 维护 费用 大 约 为 国 
外 品牌 的 1/3. 

2013 年 DCS 市 场 厂商 格局 与 2012 年 基本 一 致 。 市 场 高 度 集 中 ，Topl0 的 厂商 占据 整 
个 市 场 绝 大 部 分 份额 。Supcon、Emerson、Hollysys 依旧 位 居 三 甲 ， 并 有 旦 其 业绩 均 有 所 增 
长 。2013 年 下 半年 开始 ， 国 内 风电 新 建 项 目 逐 步 放 开 ， 核电 项 目 审 批 稳步 进行 ， 相 应 电力 
市 场 将 稳步 增长 ;同时 随 着 DCS 整体 价格 的 逐步 下 降 ， 以 及 小 型 化 和 灵活 度 的 提高 ，DCS 
正在 逐步 蔡 代 SCADA 厂 级 监控 方案 。 








































































































3.4 现场 总 线 控制 系统 (FCS) 


现场 总 线 (Fieldbus) 是 连接 智能 现场 设备 和 自动 化 系统 的 全 数字 、 双 向 、 多 站 的 通信 
系统 05518] 。 主 要 解决 工业 现场 的 智能 化 仪器 仪表 、 控 制 器 、 执 行 机 构 等 现场 设备 间 的 数字 
通信 以 及 这 些 现 场 控 制 设 备 和 高 级 控制 系统 之 间 的 信息 传递 问题 。 是 当今 自动 化 领域 技术 发 
展 的 热点 之 一 ， 被 誉 为 自动 化 领域 的 计算 机 局 域 网 。 它 的 出 现 标志 着 工业 控制 技术 领域 又 一 
个 新 时 代 的 开始 。 

现场 总 线 技 术 起 源 于 欧洲 ， 目 前 以 欧 、 美 、 日 地 区 最 为 发 达 ， 世 界 上 已 出 现 过 的 总 线 种 
类 近 200 种 。 经 过 30 多 年 的 竞争 和 完善 ， 目 前 较 有 生命 力 的 有 10 多 种 ， 并 仍 处 于 激烈 的 市 
场 竞 争 之 中 。 加 之 众多 自动 化 仪表 制造 商 在 开发 智能 仪表 通信 技术 中 已 形成 各 自 不 同 的 特 
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点 ， 使 得 统一 标准 的 制订 困难 
纪 90 年 代 后 期 才 逐 步 实现 。 

在 DCS 中 管理 与 控制 相 分 离 ， 上 位 机 用 于 集中 监视 管理 功能 ， 多 台 下 位 机 下 放 分 散 到 
现场 实现 分 布 式 控制 功能 ， 上 下 位 机 之 间 以 控制 网 络 互联 以 实现 相互 之 间 的 信息 传递 ， 克 服 
了 集中 数字 控制 系统 对 控制 器 的 处 理 能 力 和 可 靠 性 要 求 很 高 的 缺点 。 

由 于 不 同 的 DCS 厂家 出 于 垄断 经 营 的 目的 ， 对 其 控制 通信 网 络 采 用 专用 的 封闭 形式 ， 
不 同 厂家 的 DCS 系统 之 间 以 及 DCS 与 上 层 的 Intranet, Internet 之 间 难 以 实现 网 络 互联 和 
言 息 共享 。 因 此 DCS 系统 实质 上 是 一 种 专用 封闭 的 、 不 能 互联 的 分 布 式 控制 系统 ， 且 DCS 
价格 昂贵 ， 用 户 对 此 提出 了 开放 性 和 降低 成 本 的 迫切 要 求 。 

FCS 正 是 顺应 了 上 述 的 用 户 要 求 ， 采 用 了 现场 总 线 这 一 开放 的 、 可 互 连 的 网 络 技术 将 
现场 的 各 种 控制 器 和 仪表 设备 相互 连接 ， 把 控制 功能 彻底 下 放 到 现场 ， 降 低 了 安装 成 本 和 维 
护 费 用 。 因 此 ，FCS 系统 实质 上 是 一 种 开放 的 、 互 连 的 、 低 成 本 的 、 彻 底 分 散 的 分 布 式 控 
制 系统 。 

1984 年 ， 美 国 仪表 协会 ASA) 下 属 的 标准 与 实施 工作 组 中 的 ISA/SP50 开始 制定 现场 
总 线 标准 ; 1985 年 ， 国 际 电工 委员 会 决定 由 Proway Working Group 负责 现场 总 线 体系 结构 
与 标准 的 研究 制定 工作 ; 1986 年 ， 德 国 开始 制定 过 程 现场 总 线 (Process Fieldbus) 标准 ， 
简称 为 Profibus， 由 此 拉 开 了 现场 总 线 标准 制定 及 其 产品 开发 的 序幕 。 与 此 同时 ， 其 他 一 些 
组 织 或 机 构 (如 WorldFip 等 ) 也 开始 从 事 现 场 总 线 标准 的 制定 和 研究 。 

1996 年 到 1998 年 ， 国 际 性 组 织 FF (现场 总 线 基金 会 ) 和 PNO (Profibus 国际 组 织 ) 
先后 发 布 了 适 于 过 程 自动 化 的 现场 总 线 标 准 H1, H2 (HSE) 和 Profibus-PA，HI1 fl PA 都 
在 实际 工程 中 开始 应 用 。1999 年 年 底 ， 包 含 8 种 现场 总 线 标准 在 内 的 国际 标准 IEC-61158 
开始 生效 ， 除 H1, HSE 和 PA 外 ， 还 有 WorldFIP, Interbus, ControlNet, P-NET, SwiftNet 
等 五 种 。 

诞生 于 不 同 领域 的 总 线 技术 往往 对 这 一 特定 的 领域 的 适用 性 就 好 一 些 。 如 Profibus 较 
适用 于 工厂 自动 化 ，CAN 适用 于 汽车 工业 ，FF 总 线 (Foundation Fieldbus) 主要 适用 于 过 
程控 制 ，LON 适用 于 楼 军 自动 化 等 。 


3.4.1 FCS 的 基本 结构 组 成 


FCS 兴起 于 20 世纪 90 年 代 ， 它 采用 现场 总 线 作为 系统 的 底层 控制 网 络 ， 沟 通 生 产 过 程 
现场 仪表 、 控 制 设备 及 其 与 更 高 控制 管理 层次 之 间 的 联系 ， 相 互 间 可 以 直接 进行 数字 通信 ， 
通常 我 们 把 FCS 称 为 第 五 代 控 制 系统 。 

作为 新 一 代 控 制 系 统 : DFCS 突破 了 DCS 采用 专用 通信 和 网络 的 局 限 ， 采 用 了 基于 开放 
式 、 标 准 化 的 通信 技术 ,克服 了 封闭 系统 所 造成 的 缺陷 ; @FCS 进一步 变革 了 DCS 中 “和 集 
散 ” 系 统 结构 ， 形 成 了 全 分 布 式 系统 构架 ， 把 控制 功能 彻底 下 放 到 现场 。 需 要 指出 的 是 ， 
DCS 以 其 成 熟 的 发 展 、 完 备 的 功能 及 广泛 的 应 用 ， 在 目前 的 工业 控制 领域 内 仍然 扮演 着 极 
其 重要 的 角色 。 

不 同 于 DCS 的 三 层 结构 ，FCS 采用 的 结构 模式 为 “工作 站 一 一 现场 总 线 智 能 仪表 ”二 
层 结构 ， 如 图 28-3-12 所 示 。 因 此 ， 其 成 本 低 、 可 靠 性 高 ， 并 可 实现 真正 的 开放 式 互 连 系统 
结构 。 








E 重 。 现 场 总 线 在 过 程控 制 中 的 实际 应 用 ， 一直 延误 到 20 Tit 
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28-3-12 现场 总 线 结构 


3.4.2 典型 的 现场 总 线 


现场 总 线 的 发 展 过 程 中 ， 因 为 经 济 、 政 治 等 多 种 复杂 因素 而 充满 了 竞争 ， 各 大 跨国 公 局 
的 利益 与 总 线 的 发 展 息息相关 ， 最 后 通过 妥协 ， 现 场 总 线 技术 出 现 了 协调 共存 、 共 同 发 展 的 
局 面 。 目 前 ， 主 流 现场 总 线 及 其 技术 特点 和 应 用 领域 如 表 28-3-2 所 示 。 











































































































































































































表 28-3-2 ”主流 现场 总 线 及 其 技术 特点 和 应 用 领域 
总 线 类 型 技术 特点 主要 应 用 场合 价格 支持 公司 
功能 强大 ,本 安 , 实 时 性 好 ,总 线 供电 ;但 协 GE - Honeywell, Rosemount, 
PESO [atiis Scc ER SSES 
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F 放 性 好 ,与 PLC 的 兼容 性 好 ,协议 芯 
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28-116 第 28 篇 过 程控 制 


(1) Profibus 总 线 ” 过 程 现 场 总 线 Profibus 由 Siemens 公司 提出 并 极力 倡导 ,已 先后 成 
为 德国 国家 标准 DIN19245 和 欧洲 标准 EN50170。Profibus 是 一 种 比较 成 熟 的 总 线 ， 在 工程 
上 的 应 用 十 分 广泛 。 有 统计 认为 Profibus 在 世界 市 场 上 所 占 的 份额 高 达 21. 5%， 居 于 所 有 
现场 总 线 之 首 。 

Profibus 是 一 种 开放 式 的 现场 总 线 标准 ， 由 主 站 和 从 站 组 成 ， 主 站 能 够 控制 总 线 ， 当 主 
站 获得 总 线 控制 权 后 ， 可 以 主动 发 送信 息 。 从 站 通常 为 传感器 、 执 行 器 、 了 驱动器 和 变 送 器 。 
其 控制 系统 结构 如 图 28-3-13 所 示 051 。 它 们 可 以 接收 信号 并 给 予 响应 ， 但 没有 控制 总 线 的 
权力 。 当 主 站 发 出 请 求 时 ， 从 站 回 送 给 主 站 相应 的 信息 。Profibus 除了 支持 这 种 主 从 模式 
外 ， 还 支持 多 主 多 从 的 模式 。 
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28-3-13 Profibus 控制 系统 结构 





Profibus 由 Profibus-PA, Profibus-DP 和 Profibus-FMS 三 个 系列 组 成 。QProfibus-PA 
(Process Automation) 用 于 过 程 自动 化 的 低速 数据 传输 ， 其 基本 特性 同 FF 的 Hl 总 线 ， 可 
以 提供 总 线 供 电 和 本 质 安全 。@Profibus-DP 与 Profibus-PA 兼容 ， 基 本 特性 同 FF 的 H2 总 
线 ， 可 实现 高 速 传 输 ， 适 用 于 分 散 的 外 部 设备 和 自控 设备 之 间 的 高 速 数 据 传输 ， 用 于 连接 
Profibus-PA 和 加 工 自动 化 。@Profibus-FMS 适用 于 一 般 自 动 化 的 中 速 数据 传 输 ， 主 要 用 于 
传感器 、 执 行 器 、 电 气 传动 、PLC、 纺 织 和 楼 宇 自动 化 等 。 

后 两 个 系列 采用 RS485 通信 标准 ， 传 输 速 率 从 9. 6kbps 到 12Mbps， 传输 距 离 从 1200m 
到 100m (与 传输 速率 有 关 )， 在 12Mbps 时 为 100m，1. 5Mbps 时 为 400m。 

Profibus 协议 以 ISO/OSI 参考 模型 为 基础 ， 第 1 层 为 物理 层 ， 定 义 了 物理 的 传输 特性 ; 
第 2 层 为 数据 链 路 层 ; 第 3 一 6 Ez Profibus 未 使 用 ; 第 7 层 为 应 用 层 ， 定 义 了 应 用 的 功能 。 
这 种 简化 的 结构 确保 了 Profibus-DP 的 快速 、 高 效 的 数据 传输 。 

PNO 组 织 于 2001 年 8 月 发 表 了 PROFInet 规范 。PROFInet 将 工厂 自动 化 和 企业 信息 
管理 层 IT 技术 有 机 地 融 为 一 体 ， 同 时 又 完全 保留 了 Profibus 现 有 的 开放 性 。 

PROFInet 现场 总 线 体系 结构 支持 开放 的 、 面 向 对 象 的 通信 ， 这 种 通信 建立 在 普遍 使 
用 的 Ethernet TCP/IP 基础 上 ， 优 化 的 通信 机 制 还 可 以 满足 实时 通信 的 要 求 。 基 于 对 象 应 
用 的 DCOM 通信 协议 是 通过 该 协议 标准 建立 的 。 以 对 象 的 形式 表示 的 PROFInet 组 件 根 
据 对 象 协议 交换 其 自动 化 数据 。 自 动 化 对 象 即 COM 对 象 作 为 PDU 以 DCOM 协议 定义 的 
形式 出 现在 通信 和 总 线 上 。 连 接 对 象 活 动 控制 CACCOO 确保 已 组 态 的 互相 连接 的 设备 间 通 
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信 关 系 的 建立 和 数据 交换 。 传 输 本 身 是 由 事件 控制 的 ，ACCO 也 负责 故障 后 的 恢复 ， 包 
括 质量 代码 和 时 间 标 记 的 传输 、 连 接 的 监视 、 连 接 丢 失 后 的 再 建立 以 及 相互 连接 性 的 测 
试 和 诊断 。 

Profibus 可 以 通过 代理 服务 器 (Proxy) 很 容易 地 实现 与 其 他 现场 总 线 系统 的 集成 ， 在 
该 方案 中 ， 通 过 代理 服务 器 将 通用 的 Profibus 网 络 连接 到 工业 以 太 网 ， 通过 以 太 网 TCP/IP 
访问 Profibus 设备 是 由 Proxy 使 用 远方 程序 调用 (RPC) 和 Microsoft DCOM 进行 处 理 的 。 

(2) 基金 会 现场 总 线 (Fieldbus Foundation, FF) 基金 会 现场 总 线 (FF) 是 国际 上 几 
家 现场 总 线 经 过 激烈 竞争 后 形成 的 一 种 现场 总 线 ， 由 现场 总 线 基金 会 推出 。FF 是 国际 公认 
的 唯一 不 附属 于 某 企 业 的 公正 非 商业 化 的 国际 标准 化 组 织 ， 其 宗旨 是 制定 统一 的 现场 总 线 国 
际 标准 ， 无 专利 许可 要 求 ， 可 供 任何 人 使 用 。 

FF 总 线 提供 了 Hl 和 H2 两 种 物理 层 标 准 。 其 网 络 协议 结构 如 图 28-3-14 所 示 。 
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28-3-14 FF H1. H2 网 络 协议 结构 








(DFF Hl: 以 OSI 参考 模型 为 基础 的 四 层 结 构 模 型 ， 采 用 令 牌 总 线 介 质 访问 技术 ， 
用 于 工业 生产 现场 设备 连接 。HI1 是 用 于 过 程控 制 的 低速 总 线 ， 传 输 速率 为 31. 25kbps， 传 
A ERES 200m. 450m, 1200m, 1900m 四 种 〈 加 中 继 器 可 以 延长 )， 可 用 总 线 供 电 ， 文 持 
本 质 安全 设备 和 非 本 质 安 全 总 线 设备 。 

Q) FF. HSE (High Speed Ethernet) 现场 总 线 即 为 IEC 定义 的 H2 总 线 : 采用 基于 
Ethernet (IEEE 802. 3) -- TCP/IP 的 六 层 结构 ， 主 要 用 于 制造 业 (离散 控制 ) 自动 化 以 及 
逻辑 控制 、 批 处 理 和 高 级 控制 等 场合 。H2 为 高 速 总 线 ， 其 传输 速率 为 1Mbps 〈 此 时 传输 距 
离 为 750m) 或 2.5Mbps (此 时 传输 距离 为 500m ) 。 

H1 和 H2 每 段 节点 数 可 达 32 个 ， 使 用 中 继 器 后 可 达 240 个 ，H1 和 H2 可 通过 网 桥 
互 连 。 

FF 的 突出 特点 在 于 设备 的 互 操作 性 、 改 善 的 过 程 数 据 、 更 早 的 预测 维护 及 可 靠 的 安全 
性 。 在 FF 总 线 网 络 中 ， 设 备 之 间 传 送信 息 是 通过 预先 组 态 好 了 的 通信 通道 进行 的 。 这 种 在 
现场 总 线 网 络 各 应 用 之 间 的 通信 通道 称 之 为 虚拟 通信 关系 (Virtual Communication Rela- 
tionships，VCR) 。 现 场 设 备 应 用 进程 之 间 的 连接 是 一 种 逻辑 上 的 连接 ， 一 种 软 连接 。 

FF 总 线 为 现场 设备 提供 两 种 供电 方式 : 四 总 线 供 电 ; 四 非 总 线 式 单 独 供电 。 在 总 线 供 
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电 的 场合 ， 总 线 上 既 要 传送 数字 信号 ， 又 要 由 总 线 为 现场 设备 供电 。1Mpps 的 H2 总 线 规 范 
还 支持 一 种 特殊 的 电流 模式 ， 用 于 本 安 型 总 线 供电 的 应 用 场合 。1Mbps 的 现场 总 线 信号 是 
加 载 在 16kHz 的 交流 电源 信号 上 的 。 

(3) CAN 总 线 | CAN-bus (Controller Area Network) 即 控制 器 局 域 网 ， 是 国际 上 应 
用 最 广泛 的 现场 总 线 之 一 。 已 被 广泛 应 用 到 各 个 自动 化 控制 系统 中 。 例 如 ， 在 汽车 电子 、 自 
动 控 制 、 智 能 大 厦 、 电 力 系统 、 安 防 监 控 等 各 领域 。 

20 世纪 80 年 代 ，Bosch 的 工程 人 员 开 始 研 究 用 于 汽车 的 串 行 总 线 系统 ， 因 为 当时 还 没 
有 一 个 网 络 协议 能 完全 满足 汽车 工程 的 要 求 。 参 加 研究 的 还 有 Mercedes-Benz 公司 、Intel 
公司 ， 还 有 德国 两 所 大 学 的 教授 。1986 年 ，Bosch 在 SAE (汽车 工程 人 员 协 会 ) 大 会 上 提 
出 了 CAN。1987 ^E, INTEL 就 推出 了 第 一 片 CAN 控制 芯片 一 一 82526;， 随后 Philips 半 导 
体 推 出 了 82C200。1993 Æ, CAN 的 国际 标准 ISO11898 公布 ， 从 此 CAN 协议 被 广泛 用 于 
各 类 自动 化 控制 领域 。1994 年 美国 汽车 工程 师 协会 以 CAN 为 基础 制定 了 SAEJ1939 标准 ， 
用 于 卡车 和 巴士 控制 和 通信 网 络 。 目 前 ， 几 乎 每 一 辆 欧洲 生产 的 轿车 上 都 有 CAN; 高 级 客 
车 上 有 两 套 CAN， 通 过 网 关 互 连 ; 每 年 都 有 数 以 亿 计 的 CAN 控制 器 投入 使 用 。 

但 令 人 遗憾 的 是 ， 迄 今 为 止 轿车 上 基于 CAN 的 控制 网 络 至 今 仍 是 各 大 公司 自 成 系统 ， 
没有 一 个 统一 标准 。 当 今 车 联网 的 发 展 势头 非常 强劲 ， 无 论 是 谷歌 、 特 斯 拉 ， 还 是 大 众 等 公 
司 ， 都 在 致力 于 自己 的 标准 的 发 展 ， 并 没有 有 效 的 、 标 准 的 融合 方案 。 

基于 CAN 的 应 用 层 协 议 应 用 较 通 用 的 有 两 种 : DeviceNet (适合 于 工厂 底层 自动 化 ) 和 
CANopen 〈 适 合 于 机 械 控 制 的 嵌入 式 应 用 ) 。 

CAN-bus 是 一 种 多 主 方式 的 串 行 通信 和 总 线 ， 基 本 设计 规范 要 求 有 高 的 位 速率 ， 高 抗 电 
磁 干 扰 性 ， 而 且 能 够 检测 出 产生 的 任何 错误 。 当 信号 传输 距离 达到 10km 时 ，CAN-bus 仍 
可 提供 高 达 5kbps 的 数据 传输 速率 。 

CAN 的 任 一 节点 可 在 任 一 时 刻 主动 发 送 ， 其 报 文 以 标识 符 分 为 不 同 的 优先 级 ， 可 满足 
不 同 的 实时 性 要 求 ， 优 先 级 最 高 的 报 文保 证 (äis 内 得 到 传输 。CAN 采用 非 破坏 性 总 线 促 
裁 技 术 ， 大 大 节省 了 总 线 冲突 的 仲裁 时 间 。 通 过 对 报 文 滤波 可 实现 点 对 点 、 一 点 对 多 点 和 全 
局 广播 等 多 种 传送 方式 。CAN 总 线 的 速率 最 高 可 达 1Mbps， 最 远 可 达 10km， 节 点 数 可 达 
110 个 ， 标 识 符 几 乎 不 受 限 制 。 另 外 ，CAN 的 得 帧 结构 ， 传 输 时 间 短 、 受 干扰 概率 低 ， 适 
于 工业 环境 ; 每 帧 信息 都 采用 CRC 校 验 及 其 他 检 错 措施 ， 数 据 出 错 率 极 低 。 通 信介 质 选 择 
灵活 〈 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光纤 ) CAN 在 通信 出 现 严 重 错误 的 情况 下 自动 关闭 输出 ， 保 证 
不 影响 总 线 上 其 他 节点 通信 。 需 要 指出 的 是 ，CAN 的 开发 技术 容易 掌握 ， 能 充分 利用 现 有 
的 单片机 开发 工具 也 是 其 广泛 应 用 的 有 力 支 撑 。 

CAN 总 线 的 两 个 核心 器 件 为 SJA1000 控制 器 和 收发 器 82C250。CAN FE tl as HJ EJ I 
完成 CAN 规范 所 规定 的 物理 层 和 数据 链 路 层 大 部 分 功能 ， 有 微 处 理 器 接口 ， 易 于 连接 单 片 
机 。 主 要 有 独立 IC 或 与 单片机 集成 在 一 起 的 两 种 结构 类 型 ，SJA1000 属于 前 者 。 而 Philips 
的 87C591、LPC2119， 西 门 子 的 C167C，INTEL 的 80C196CA 等 属于 后 者 ， 但 都 遵循 
CAN2.0 规范 。 

(4) DeviceNet 总 线 DeviceNet 是 设备 层 现场 总 线 ， 是 20 世纪 90 年 代 中 期 发 展 起 来 的 
一 种 基于 CAN 技术 的 开放 型 、 符 合 全 球 工 业 标准 的 低 成 本 、 高 性 能 的 通信 网 络 。 它 通过 一 
根 电缆 将 PLC、 传 感 器 、 光 电 开 关 、 操 作 员 终 端 、 电 动机 、 轴 承 座 、 变 频 器 和 软 启动 器 等 
现场 智能 设备 连接 起 来 ， 是 分 布 式 控制 系统 减少 现场 IO 接口 和 布线 树立 、 将 控制 功能 
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载 到 现场 设备 的 理想 解决 方案 。 

DeviceNet 最 初 由 Rockwell 公司 设计 ， 目 前 由 开放 式 设 备 网 供 货 商 协会 ODVA (Open 
DeviceNet Vendors Association). 组 织 和 管理 ， 负 责 DeviceNet 协议 的 制定 和 增补 工作 。 几 乎 
所 有 世界 著名 的 电器 和 自动 化 元 件 生 产 上 都 在 大 力 开发 DeviceNet 产品 ， 如 ABB, Rockwell, 
GE, Phoenix, Contacts, Omron, Hitachi, Cutler-Hammer 等 。 

DeviceNet 不 仅 可 以 作为 设备 级 的 网 络 ， 还 可 以 作为 控制 级 的 网 络 ， 通 过 DeviceNet 提 
供 的 服务 还 可 以 实现 以 太 网 上 的 实时 控制 。 较 之 其 他 现场 总 线 ，DeviceNet 不 仅 可 以 接 人 更 
多 、 更 复杂 的 设备 ， 还 可 为 上 层 提供 更 多 的 信息 和 服务 。DeviceNet 的 拓扑 结构 如 图 28-3-15 
所 示 ， 其 最 长 支线 是 6m (20ft) ， 终 端 电阻 是 1219 。 
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图 28-3-15 DeviceNet 的 拓扑 结构 
iE: lft—0. 3048m 。 





工业 控制 网 络 底层 节点 相对 简单 ， 传 输 数据 量 小 ， 但 节点 数量 大 ， 要 求 节 点 费用 低 。 针 
对 此 通信 要 求 ，DeviceNet 可 以 提供 低 端 网 络 设备 的 低 成 本 解决 方案 ; 低 端 设备 的 智能 化 ; 
主 -从 以 及 对 等 通信 的 能 

DeviceNet 有 两 个 主要 用 途 : 传送 与 低 端 设备 关联 的 面向 控制 的 信息 ; 外传 送 与 被 控 
系统 间接 关联 的 其 他 信息 例如 配置 参数 )。 











3.5 紧急 停车 系统 (ESD ) 


紧急 停车 系统 [20] (Emergency Shut Down，ESD)， 它 是 一 种 经 专门 机 构 认 证 、 具 有 一 
定安 全 等 级 ， 用 于 降低 生产 过 程 ( 特 别 是 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 等 连续 性 生产 作业 领域 ) 
风险 的 安全 保护 系统 。 它 不 仅 能 够 啊 应 生产 过 程 因 超出 安全 极限 而 带 来 的 危险 ， 当 生产 过 程 
出 现 意 外 波动 或 紧急 情况 需要 采取 某 些 动作 或 停车 时 ， 对 生产 装置 可 能 发 生 的 危险 或 不 采取 
措施 将 继续 恶化 的 状态 进行 响应 和 保护 ， 使 生产 装置 进入 一 个 预定 义 的 安全 停车 工 况 ; 而 且 
能 检测 和 处 理 自身 的 故障 ， 从 而 按 预定 的 条 件 或 程序 ， 使 危险 降低 到 可 以 接受 的 最 低 程 度 ， 
或 使 生产 过 程 处 于 安全 状态 ， 以 确保 人 员 、 设 备 、 生 产 装 置 及 工厂 周边 环境 的 安全 。 系 统 的 
紧急 联 锁 回路 原理 如 图 28-3-16 Bron, 

可 用 度 与 故障 安全 是 安全 联 锁 系 统 的 两 个 重要 概念 。 可 用 度 高 并 不 代表 系统 故障 安全 。 
它们 的 区 别 在 于 : 可 用 度 是 基于 导致 系统 停车 的 故障 进行 计算 的 ， 可 是 在 引起 系统 进入 安全 
状态 的 故障 (FTS 故障 ) 和 引起 系统 进入 危险 状态 的 故障 ETD 故障 ) 之 间 没 有 区 别 ， 
此 可 用 度 只 是 系统 故障 频 度 的 度量 ;故障 安全 是 系统 在 故障 时 按 一 个 已 知 的 预定 方式 进入 安 
全 状态 。 高 可 用 度 的 重要 性 在 于 系统 很 少 出 现 进 入 安全 状态 或 危险 状态 的 故障 ;故障 安全 的 
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图 28-3-16 系统 的 紧急 联 锁 回路 原理 














重要 性 在 于 即使 系统 出 现 故障 时 ， 也 不 会 出 现 灾难 性 事故 。 部 分 系统 可 以 通过 牺牲 它们 的 操 
作 安 全 的 能 力 来 保持 高 可 用 度 。PLC 比 继电器 具有 更 高 的 可 用 度 ， 因 此 石油 化 工装 置 中 安 
全 联 锁 系 统 应 优先 选用 PLC。 


3. 5.1 ESD 的 类 型 


在 化 工 生产 装置 中 人 处理 突 发 性 事故 的 紧急 连锁 系统 是 由 ESD 系统 来 承担 的 。 然 而 ， 
ESD 系统 有 多 种 形式 。 

从 ESD 系统 与 DCS 的 构成 形式 可 分 为 : (DDCS 5 ESD 系统 一 体 化 ; DCS 与 ESD 系 
统 分 设 控制 站 ; @DCS 与 ESD 系统 独立 设置 。 

从 构成 ESD 系统 的 逻辑 控制 系统 方面 可 分 为 : 中 继电器 ;四 可 编程 序 控制 器 PLO. 


3.5.2 ESD 的 常用 指标 


(1) 平均 故障 间隔 时 间 ”平均 无 故障 时 间 (MTBF) 是 用 于 表示 在 故障 出 现 之 前 系统 或 
设备 预想 的 可 工作 时 间 。 平 均 停车 时 间 (MDT) 实际 上 是 系统 中 存在 故障 的 平均 诊断 时 间 
(MTDF) 与 平均 故障 修复 时 间 (MTTR) 的 和 ， 即 MDT—MTDF--MTTR, 

(2) 平均 故障 修复 时 间 ”其 中 ,平均 故障 修复 时 间 (MTTR) 又 是 平均 确定 故障 位 置 
的 时 间 (MTDL)、 平 均 更 换 故 障 元 件 时 间 (MTER) 与 平均 使 系统 恢复 可 操作 条 件 时 间 
(MTRO) 之 和 。 


















































MTTR-—MTDL--MTFR--MTRO 
(3) 平均 失效 时 间 ”单个 模 件 平均 停车 时 间 可 以 结合 制造 三 提 供 的 MTBF 数值 和 可 用 
度 的 值得 到 。 对 故障 安全 故障 (FTS) ， 故 障 是 自 显 的 ，MTDF=0， 因 此 : 


MTBF 
MTBF--MTTR 


对 于 故障 危险 故障 (FTD). MTDF 是 最 重要 的 ， 经 常 决定 整个 可 用 度 ， 因 为 这 个 量 通 
常 比 MTTR 大 得 多 ， 因 此 : 














A= 











MTBF 
MTBF-- MTDF 


(4) 可 用 性 可 用 度 U) 是 系统 在 整个 任务 时 间 中 工作 全 过 程 的 可 能 性 。 如 果 一 直 工 
作 ， 那 么 可 用 度 为 1。 

可 用 度 是 可 靠 性 的 参数 ， 考 虑 平均 无 故障 时 间 (MTBF) 和 平均 停车 时 间 (MDT)， 可 
以 得 到 可 用 度 的 另 一 个 计算 方法 。 
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(5) 可 靠 性 
OD 容错 ”紧急 停车 系统 必须 是 容错 系统 。 容 错 是 指 系统 在 一 个 或 多 个 元 件 出 现 故 障 时 ， 





系统 仍 能 继续 运行 的 能 力 。 一 个 容错 系统 应 该 具有 以 下 的 功能 : a. 检测 出 发 生 故 障 的 元 件 。 
b. 报告 操作 人 员 何 处 发 生 故 障 。c. 即使 存在 故障 ， 系 统 依然 能 够 持续 正常 运行 。d. 检测 出 
系统 是 否 已 被 修理 恢复 常态 。 容 错 系统 不 同 于 一 般 的 双 机 热 备 份 系统 。 一 般 的 双 机 热 备份 系 
统 仅仅 是 模块 或 总 线 上 的 简单 的 双 机 热 备份 ， 一旦 输入 模块 出 现 了 故障 ， 处 理 器 模块 也 有 一 
块 出 现 了 故障 ， 这 时 系统 可 能 因此 而 瘫痪 ; 但 是 具有 容错 功能 的 系统 ， 除 了 在 模块 、 总 线 、 
通信 上 有 宛 余 设计 之 外 ,还 具有 自 诊 断 功能 ， 能 准确 识别 各 部 件 的 故障 ， 并 对 任何 故障 能 进 
行 补偿 (如 对 故障 部 件 的 信号 强制 为 指定 状态 )。 

在 选择 容错 系统 时 有 以 下 两 个 方面 需要 考虑 。 

a. 系统 是 软件 容错 还 是 硬件 容错 ”为 实现 容错 ， 一 种 是 在 使 用 标准 硬件 的 基础 上 用 软 
件 实 现 容错 ， 即 SIFT (软件 实现 容错 ); 男 一 种 认为 软件 是 系统 中 最 不 可 靠 的 部 分 ， 因 此 把 
软件 的 应 用 减少 到 最 少 ， 即 用 硬件 实现 容错 (HIFT)。 在 ESD 系统 中 最 明显 的 同 原因 故障 
是 指 影响 系统 多 处 的 故障 ) 就 是 操作 系统 。HIFT 和 SIFT 最 基本 的 区 别 就 是 为 实现 容错 
而 需要 的 软件 复杂 程度 不 一 样 ， 只 有 软件 的 作用 得 到 了 限制 ， 才 能 保证 一 定安 全 水 平 。 所 以 
应 该 采用 硬件 实现 系统 容错 。 

b. 容错 系统 结构 的 确定 ”在 基于 处 理 需 的 容错 系统 中 大 致 可 以 分 成 两 类 系统 : 一 类 是 
双重 匈 余 系统 ; 男 一 类 是 三 重 匈 余 系统 或 三 重 模块 匈 余 系统 ， 它 们 的 共同 特点 是 都 具有 表决 
电路 ,但 究 竞 选用 哪 类 系统 ， 又 可 由 装置 所 要 求 安 全 性 和 可 靠 性 (可 用 度 ) 来 决定 。 可 用 度 
是 基于 导致 系统 的 故障 进行 计算 的 ， 这 故障 有 引起 系统 进入 安全 状态 的 故障 (故障 安全 故障 
或 显 性 故障 ) 和 引起 系统 进入 危险 状态 的 故障 (故障 危险 故障 或 隐 性 故障 )， 它 是 系统 故障 
频 度 的 度量 。 高 可 用 度 的 重要 性 在 于 系统 很 少 出 现 进 入 安全 状态 或 危险 状态 的 故障 。 高 安全 
性 的 目标 在 于 避免 故障 的 发 生 ， 即 使 系统 出 现 故障 时 也 不 会 出 现 灾 难 性 的 事故 。 一 个 理想 的 
紧急 停车 系统 应 该 兼顾 安全 性 和 可 用 性 的 要 求 。 

@ 表决 

a. 双重 宛 余 系统 ”双重 宛 余 系统 提供 了 第 二 条 信和 号 线路 ， 并 在 两 条 信和 号 线路 之 间 提 供 
某 种 表决 格式 。 一 般 采 用 的 表决 原则 有 1002 〈 双 通道 2 选 1 表决 ) M2002 ( 双 通 道 2 选 
2 表决 )。 

双 通 道 2 选 1 表决 ， 在 此 系统 中 ,任何 一 个 通道 的 故障 将 导致 系统 误 动 作 ， 构 成 或 逻 
辑 。 由 于 两 通道 均 可 导致 系统 停车 ， 因 此 其 安全 性 高 〈 隐 性 故障 率 低 )， 但 误 停 车 率 高 O 
性 故障 率 高 ) 。 

双 通 道 2 选 2 表决 ， 在 此 系统 中 ， 必 须 两 个 通道 同时 故障 才 导 致 系统 误 动 作 ， 构 成 与 逻 
辑 。 由 于 需要 两 个 一 致 才 可 以 停车 ， 因 此 误 停 车 率 低 ( 显 性 故障 率 低 )， 如 果 2 选 2 系统 的 
某 一 通道 中 存在 隐 性 故障 ， 则 有 可 能 引起 系统 的 失效 ， 导 致 危险 发 生 ( 隐 性 故障 率 高 )， 因 
此 2 选 2 表决 系统 安全 性 低 。 

由 此 可 见 ， 虽 然 双 重 宛 余 系 统 提 供 了 一 定 程度 的 容错 功能 ， 但 由 于 系统 具有 公用 的 切换 
部 分 〈 这 是 导致 系统 同 原因 故障 的 最 大 隐患 环节 )， 会 使 得 系统 可 靠 性 大 打折 扣 。 再 者 其 系 
统 无 论 采 用 1002 或 2002 表决 原则 ， 都 不 能 同时 兼顾 安全 性 和 可 用 性 的 要 求 。 

b. 三 重 宛 余 系 统 或 三 重 模块 宛 余 系统 在 三 重 宛 余 系 统 或 三 重 模块 宛 余 系 统 中 ， 系 统 
采用 的 表决 原则 都 是 20O03 (通道 3 选 2 表决 )， 在 此 系统 中 ,任何 两 个 通道 的 故障 将 导致 
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系统 误 动 作 ，3 选 2 表决 原则 意味 着 出 现 单个 故障 的 元 件 不 会 导致 误 停 车 或 危险 的 发 生 ， 兼 
顾 了 可 用 性 与 安全 性 的 要 求 。 

在 三 重 模块 兄 余 系 统 中 是 通过 多 重 模块 实现 容错 的 ， 而 三 重 宛 余 系 统 是 采用 一 个 模块 中 
的 多 重 电路 实现 容错 的 ， 由 于 把 电路 组 合 在 一 块 卡 或 模块 上 增加 了 潜在 的 同 原因 故障 ， 所 以 
系统 设计 不 应 采用 此 种 方案 。 较 好 的 设计 就 是 不 论处 理 带 还 是 输入 输出 都 采用 模块 设计 ， 使 
同 原 因 故 障 减 到 最 少 。 综 上 所 述 ， 采 用 了 三 重 化 模块 元 余 技 术 和 硬件 实现 容错 ， 并 进行 3 Xt 






























































2 表决 逻辑 控制 运算 的 紧急 停车 系统 ， 是 最 优 的 选择 。 同 时 告 将 现场 重要 的 检测 点 改 为 用 3 
台 变 送 需 同时 测量 ， 将 3 选 2 表决 逻辑 运算 从 微 处 理 絮 一 直 前 推 到 检测 点 ,会 从 根本 上 保证 



































系统 的 安全 性 和 可 用 性 。 
3.5.3 ESD 的 可 靠 性 设计 原则 





3.5.3.1 独立 设置 原则 

所 谓 独立 设置 ， 即 ESD 中 各 部 分 应 尽量 是 专用 设备 或 仪表 ， 以 免 受 其 他 关联 的 故障 或 
误 操作 的 影响 。 独 立 设置 原则 包括 ， 

(1) 独立 输入 接点 

(D 4—20mA 标准 信号 输入 

a. 变 送 器 (单独 供电 ) 一 > 报警 设 定 器 Led 


1 一 5V DC 


b. 变 送 器 (单独 供电 ) 一 > 信号 隔离 器 一 一 一 一 逻辑 单元 
c. 变 送 器 (ESS 系统 供电 ) > 逻辑 单元 
© 热电 偶 / 热 电阻 信号 输入 


a. 热电 偶 / 热 电阻 > 报警 设 定 器 到 各 逻辑 单元 

b. 热电 偶 / 热 电阻 一 一 逻辑 单元 

O 开关 信号 

a. 触 点 开关 一 ~ 多 辑 单元 

b. 无 触 点 开关 (单独 供电 ) 一 > 转换 器 恒信 涩 辑 单元 

c. 无 触 点 开关 (ESS 系统 供电 ) -> 逻辑 单元 

d， 自 电气 来 触 点 开关 一 ~ 中 间 继 电器 一 多 辑 单元 

(2) 逻辑 单元 独立 设置 MA DCS 的 元 余 容 错 技术 、 自 诊断 技术 的 发 展 ， 可 靠 性 增强 ， 
尤其 是 其 完善 的 罗 辑 功能 及 丰富 的 画面 显示 吸引 着 人 们 将 逻辑 单元 放 在 DCS 中 实现 ， 增 加 
























































































































































其 灵活 性 和 直观 性 。 紧 急 停 车 系统 (ESD) 中 的 逻辑 单元 独立 设置 ， 是 更 为 稳妥 的 做 法 ， 其 
理由 如 下 : 
(D DCS 侧重 于 过 程 连续 控 制 ， 需 要 频繁 的 人 工 干预 ,尤其 在 紧急 情况 下 有 大 量 信息 需 











人 工 判 断 处 理 时 ， 人 逻辑 单元 误 触 发 的 概率 较 独 立 设置 的 要 高 。 

© DCS 处 理 信 息 多 ， 通 信 系 统 复杂 ， 出 现 故 障 的 概率 较 高 ， 一 且 DCS 严重 故障 ，ESD 
也 同时 无 法 运行 。 

C 对 于 要 求 快 速 动作 的 ESD， 用 DCS 实现 起 来 就 不 甚 理想， 若 保 证 ESD 的 扫描 速度 ， 
则 势必 减弱 其 他 功能 。 

@ 一 些 有 关 的 国际 标准 都 推荐 ESD 与 DCS 分 开设 置 ， 许 多 国外 工程 公司 大 多 按 该 原则 
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设计 ESD 系统 ， 并 取得 了 较为 成 熟 的 经 验 。 

(3) 执行 器 独立 设置 ”重要 的 联 锁 需 设置 独立 的 开关 阅 ， 确 保 ESD 系统 执行 动作 的 准 
确 、 可 靠 ， 不 能 用 普通 调节 阀 来 代替 。 电 磁 阀 应 选用 单 电 控 型 ， 因 为 双 电 控 型 电磁 阁 具有 记 
忆 功 能 ， 同 时 无 法 设计 成 故障 安全 型 电路 ， 因 此 不 适用 于 ESD. HEB] FO. 
以 确认 阀 位 位 置 ， 联 锁 阀 不 设 手 轮 (但 具有 安全 复位 功能 )。 
3.5.3.2 中 间 环 节 最 少 原则 

一 些 工厂 对 ESD 的 可 靠 性 十 分 重视 ， 不惜 投 资 购买 高 可 靠 性 的 逻辑 单元 设备 ， 而 对 
ESD 系统 中 两 端 单元 及 连接 各 单元 的 中 间 环 节 的 重视 程度 相对 差 些 ， 可 是 现场 许多 误 动 作 
往往 是 由 这 些 部 位 故障 引起 的 。 因 此 ， 应 给 予 检测 端 和 执行 端 仪表 及 中 间 连 接 环节 的 设计 同 
样 重视 。 

根据 可 靠 性 工程 理论 ， 故 障 均 属于 随机 事件 ， 其 概率 分 布 是 有 一 定 规律 的 ， 仪 表 故 障 的 
分 布 函数 FG) 为 : 
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式 中 4 一 一 故障 率 。 
在 仪表 串联 的 情况 下 ， 系 统 的 故障 率 是 构成 系统 的 所 有 仪表 的 故障 率 的 集合 ， 即 : 


和 系统 一 1 十 2 十 3 十 … 


3.5.3.3 宛 余 原则 
各 单元 全 部 采用 双重 化 宛 余 结构 如 图 28-3-17 所 示 。 
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3.5.3.4 故障 安全 原则 

故障 安全 原则 主要 着 重 于 ESD 系统 中 两 端 〈 检 测 单元 和 执行 单元 ) 的 设计 主要 包括 : 

(1) 采用 常 闭 触 点 开关 仪表 “现场 常常 出 现 ， 触 点 式 检测 仪表 由 于 长 时 间 受 空气 中 杂质 
腐蚀 、 材 料 老 化 、 触 头 磨 损 等 因素 而 不 能 在 故障 状态 下 准确 闭合 ， 或 由 于 导线 开路 而 不 能 将 
联 锁 信 和 号 传送 给 逻辑 设备 ， 从 而 影响 整个 紧急 停车 联 锁 系 统 的 工作 。 采 用 故障 安全 电路 ， 即 
正常 情况 下 触 点 闭合 通电 ， 故 障 情 况 下 断 开 ， 可 有 效 防 止 故障 不 动作 。 

这 种 做 法 又 可 能 由 于 导线 开路 而 引起 误 动作 停车 ， 但 对 工艺 过 程 来 说 是 安全 的 ， 若 同时 
辅 以 2 取 2 或 3 取 2 表决 逻辑 措施 ， 则 可 避免 误 动 作 。 

(2) 电磁 阀 采 用 正常 通电 方式 ”为 确保 自 保 阀 在 任何 故障 状态 下 都 处 于 过 程 安全 位 置 ， 
其 电磁 阀 应 设计 成 故障 安全 型 电路 ， 即 正常 通电 ， 故 障 断 电动 作 。 
对 送 往 电气 控制 盘 用 以 开 停 电机 的 触 点 ， 应 将 隔离 用 的 中 间 继 电器 的 励磁 电路 ， 设 计 为 
故障 安全 型 。 

















































































































28-3-17 ”双重 化 元 余 结构 
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但 是 ， 电 磁 阀 的 故障 安全 型 电路 易 由 于 接线 松动 和 电磁 阀 故 障 引 起 非 计划 停车 ， 因 此 必 
须 选用 高 可 靠 性 电磁 阀 并 保证 接线 施工 质量 。 


3.5.4 工艺 联 锁 和 上 顺序 控制 与 紧急 停车 联 锁 


值得 注意 的 是 ， 应 将 一 般 工 艺 联 锁 和 顺序 控制 与 紧急 停车 联 锁 分 别 对 待 ， 采取 不 同 的 手 
段 ， 从 而 提高 整个 控制 系统 的 灵活 性 。 在 这 方面 ,美国 福 斯 特惠 勒 公司 的 方案 值得 借鉴 。 该 
公司 将 一 般 的 顺序 控制 放 在 DCS 中 ， 而 将 紧急 停车 系统 根据 触发 条 件 分 为 A、B 两 类 。 

A 类 包括 : 可 能 危及 生命 安全 的 事故 ; 可 能 引起 严重 伤害 的 事故 ; 对 环境 有 明显 危害 
的 事故 ; 国家 法 律 及 工业 标准 要 求 加 以 防止 的 事故 。 

B 类 包括 : 可 能 造成 生产 损失 的 事故 ; 可 能 造成 设备 损坏 的 事故 ; 可 能 影响 产品 质量 的 
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3.6 安全 仪表 系统 (SIS) 


安全 仪表 系统 [2 (Safety Instrumentation System，SIS)， 又 称 为 安全 联 锁 系统 
(Safety Inter-locking System)， 主 要 为 工厂 控制 系统 中 报警 和 联 锁 部 分 ， 对 控制 系统 中 检测 
的 结果 实施 报警 动作 或 调节 或 停机 控制 ， 是 工厂 企业 自动 控制 中 的 重要 组 成 部 分 。 


3. 6.1 SIS 的 基本 结构 组 成 


SIS 的 主流 系统 结构 主要 有 TMR (三 重 化 )、2004D (WEW) 两 种 。 

(1) TMR 结构 ” 它 将 三 路 隔离 、 并 行 的 控制 系统 (每 路 称 为 一 个 分 电路 ) 和 广泛 的 诊 
断 集 成 在 一 个 系统 中 ， 用 三 取 二 表决 提供 高 度 完 善 、 无 差错 、 不 会 中 断 的 控制 。TRICON、 
ICS、HollySys 等 均 是 采用 TMR 结构 的 系统 。 

(2) 2004D 结构 ”2004D 系统 是 由 2 套 独立 并 行 运行 的 系统 组 成 ， 通 信 模 块 负责 其 同步 
运行 ， 当 系统 自 诊 断 发 现 一 个 模块 发 生 故 障 时 ，CPU 将 强制 其 失效 ， 确 保 其 输出 的 正确 性 。 
同时 ， 安 全 输出 模块 中 SMOD 功能 〈 辅 助 去 磁 方 法 ) ， 确 保 在 两 套 系统 同时 故障 或 电源 故障 
时 ， 系 统 输出 一 个 故障 安全 信和 号。 一 个 输出 电路 实际 上 是 通过 四 个 输出 电路 及 自 诊断 功能 实 
现 的 。 这 样 确保 了 系统 的 高 可 靠 性 、 高 安全 性 及 高 可 用 性 。Honeywell、Hima 的 SIS 均 采 
用 了 2004D 结构 。 


3.6.2 SIS 的 功能 

















































































































3.6.2.1 安全 仪表 系统 的 基本 功能 和 要 求 
(D 保证 生产 正常 运转 、 事 故 安全 联 锁 (控制 系统 CPU 扫描 时 间 一 定 要 达到 毫秒 等 级 ) ; 
D 安全 联 锁 报 警 〈 对 于 一 般 的 工艺 操作 参数 都 会 有 设 定 的 报警 值 和 联 锁 值 ) ; 
© 联 锁 动 作 和 投 运 显 示 。 
3.6.2.2 安全 联 锁 系 统 的 附加 功能 
安全 联 锁 系 统 主要 附加 功能 有 : 安全 联 锁 的 预报 警 功能 、 安 全 联 锁 延 时 、 第 一 事故 原因 
区 别 、 安 全 联 锁 系 统 的 投入 和 切换 、 分 级 安全 联 锁 、 手 动 紧急 停车 、 安 全 联 锁 复位 。 
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3.6.2.3 安全 完整 性 级 别 

IEC-61508 将 过 程 安全 所 需要 的 安全 度 等 级 划分 为 4 级 CSILI— SILA4) ,. ISA-S84. 01 JR. 
据 系统 不 响应 安全 联 锁 要 求 的 概率 将 安全 度 等 级 划分 为 3 级 (SIL1 一 SIL3)。 鉴 于 我 国 目前 
的 实际 情况 ， 一 般 通过 对 所 有 事件 发 生 的 可 能 性 与 后 果 的 严重 程度 及 其 他 安全 措施 的 有 效 性 
进行 定性 的 评估 ， 从 而 确定 适当 的 安全 度 等 级 : 1 级 用 于 事故 很 少 发 生 。 如 发 生 事故 ， 对 装 
置 和 产品 有 轻微 的 影响 ， 不 会 立即 造成 环境 污染 和 人 员 伤 疡 ， 经 济 损失 不 大 。2 级 用 于 事故 
偶尔 发 生 。 如 发 生 事故 ， 对 装置 和 产品 有 较 大 影响 ， 并 有 可 能 造成 环境 污染 和 人 员 伤 亡 ， 经 
济 损失 较 大 。3 级 用 于 事故 经 常 发 生 。 如 发 生 事故 ， 对 装置 和 产品 将 造成 严重 的 影响 ， 并 造 
成 严重 的 环境 污染 和 人 员 伤 亡 ， 经 济 损 失 严 重 。 安 全 等 级 安全 联 锁 系统 性 能 要 求 及 可 用 度 如 
表 28-3-3 所 示 。 


















































表 28-3-3 ”安全 等 级 安全 联 锁 系 统 性 能 要 求 及 可 用 度 














安全 等 级 SIL1 SIL2 SIL3 
安全 联 锁 系统 SS 
8 平均 失效 率 107—107 Io "in" 1073107 
性 能 要 求 
可 用 度 0. 9~0. 99 0. 99~0. 999 0. 999—0. 9999 


























也 就 是 说 ， 许 多 最 终 用 户 指定 使 用 达到 SIL3 等 级 的 逻辑 解 算 器 ， 而 对 于 传感器 和 终端 
设备 如 何 配置 缺乏 考虑 ， 这 样 就 导致 了 仅 使 用 一 个 SIL3 的 逻辑 解 算 器 是 无 法 保证 整体 SIS 
系统 成 为 一 个 SIL3 系统 。 

因为 SIS 系统 的 安全 完整 性 水 平 SIL， 是 由 构成 SIS 系统 的 三 个 单元 的 SIL 来 确定 的 : 
即 SIL 装置 =SIL 传感器 十 SIL 逻辑 解 算 器 十 SIL 执行 机 构 ， 例 如 传感器 为 SIL2 级 ， 而 
SIL2 其 PFD (Probability of Failure on Demand， 失 效 概 率 ) 值 为 0.01 一 0.001， 取 中 间 值 
为 0.005; 人 逻辑 解 算 单 元 为 SIL3 R., PFD 取 中 间 值 为 0.0005， 执 行 机 构 为 SILI 级 ，PFD 
取 中 间 值 为 0.05。 则 : PFDavg=0. 0054-0. 0005 十 0. 05 一 0. 0555, 


3.6.3 安全 仪表 系统 设计 的 基本 原则 


Q 信号 报警 、 联 锁 点 的 设置 ， 动 作 设 定 值 及 调整 范围 必须 符合 生产 工艺 的 要 求 。 

O 在 满足 安全 生产 的 前 担 下 ， 应 当 尽 量 选择 线路 简单 、 元 器 件数 量 少 的 方案 。 

O 信号 报警 、 安 全 联 锁 设 备 应 当 安 装 在 震动 小 .灰尘 少 、 无 腐蚀 气体 、 无 电磁 干扰 的 
场所 。 

CD 信号 报警 、 安 全 联 锁 系 统 可 采用 有 触 点 的 继电器 线路 ， 也 可 采用 无 触 点 式 晶 体 管 电 
























































路 、DCS、PLC 来 构造 信号 报警 、 安 全 联 锁 系统 。 
O 信号 报警 、 安 全 联 锁 系 统 中 安装 在 现场 的 检 出 装置 和 执行 器 应 当 符合 所 在 场所 的 防 





© 信号 报警 系统 供电 要 求 与 一 般 仪表 供电 等 级 相同 。 
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过 程控 制 


引 


随 着 全 球 化 竞争 的 日 益 激 烈 ， 新 产品 开发 的 日 新 月 异 ， 对 于 环境 及 安全 的 要 求 日 趋 严 
格 ， 过 程控 制 系统 在 过 程 工业 变 得 越 来 越 重要 ! 。 另 外 ， 数 字 设 备 成 本 的 大 幅度 降低 及 高 
速 计 算 机 的 广泛 使 用 ， 使 得 过 程控 制 系统 成 为 过 程 工业 ， 如 炼油 三 、 化 工 企业 、 造 纸 三 等 不 
可 或 缺 的 部 分 。 过 程控 制 系统 为 过 程 工业 带 来 了 十 分 明显 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 它 对 保证 
产品 质量 、 提 高 产量 、 降 低能 耗 、 安 全 和 运行、 改善 劳动 条 件 、 提 高 生产 管理 水 平 都 起 着 重要 
作用 。 

过 程控 制 系 统 的 设计 、 分 析 与 实现 是 以 控制 理论 为 基础 ， 紧 密 结合 生产 工艺 过 程 ， 并 以 
自动 化 仪表 和 计算 机 为 工具 的 综合 性 系统 工程 。 本 章 介 绍 过 程 工 业 所 广泛 使 用 的 各 种 控制 系 
统 ， 包 括 单 回 路 简单 控制 系统 ， 早 级 控制 、 前 馈 控制 、 选 择 性 控制 、 分 程控 制 、 双 重 控制 等 
复杂 控制 系统 ， 针 对 大 纯 澡 后 过 程 的 纯 滞后 补偿 控制 系统 及 针对 严重 关联 过 程 的 解 看 控制 
系统 。 
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4.1 简单 控制 系统 


简单 控制 系统 也 称 为 单 回路 闭环 控制 系统 ， 是 控制 系统 的 基本 形式 ， 也 是 最 基本 、 使 用 
最 广泛 的 控制 系统 ， 其 特点 是 结构 简单 ， 适 应 性 强 !2] 。 在 普遍 采用 集散 控制 系统 的 今天 ， 
简单 控制 系统 仍 占 控 制 回 路 的 绝 大 多 数 。 

简单 控制 系统 由 被 控 对 象 GuCs*) 、 检 测 变 送 装置 Gum(s)、 控 制 器 GeCs) 和 执行 器 Gb Cs) 
所 组 成 ， 其 控制 系统 框图 如 图 28-4-1 所 示 。 通 常 将 执行 器 Gv(*)、 被 控 对 象 G,(s) 和 检测 
变 送 环节 Gm(s) 合并 为 广义 对 象 GuCy ) ， 扰 动 通道 为 Gr(Cs)。 简 单 控制 系统 的 作用 是 当 系 
统 受 到 扰动 或 被 控 变 量 的 设 定 值 发 生变 化 时 ， 被 控 变 量 将 发 生变 化 ， 检 测 变 送 装置 (检测 元 
件 和 变 送 器 ) 将 被 控 变 量 的 变化 检测 出 来 ， 检 测 变 送信 号 在 控制 器 中 与 设 定 值 比较 ， 控 制 器 


F(s) 












































Gs) 
























































图 28-4-1 简单 控制 系统 框图 
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将 偏差 值 按 一 定 的 控制 规律 运算 ， 并 输出 控制 信号 驱动 执行 机 构 (控制 阀 ) 改变 操纵 变量 ， 
使 被 控 变 量 回 复 到 设 定 值 。 


4.1.1 被 控 变 量 的 选择 


AAA 找 出 对 产 
品 产量 、 质 量 以 及 安全 生产 和 节能 方面 具有 决定 性 作用 ， 且 可 以 直接 测量 的 工艺 变量 作为 被 
控 变 量 。 有 一 些 决定 性 变量 的 测量 有 一 Beete KAERRA EJ. Dim, II 
塔 顶 馏 出 物 的 浓度 ， 这 时 可 以 采用 温度 、 压 力 等 间接 指标 作为 被 控 变 量 。 


4.1.2 操纵 变量 的 选择 


在 影响 被 控 变 量 的 多 个 因素 中 ， 选 取 哪 一 个 变量 做 操纵 变量 构成 控制 回路 ， 从 而 克服 扰 
动 对 被 控 变 apod 假定 某 生 产 过 程 ， 操 纵 变 量 与 被 控 变 量 之 
间 关 系 〈 控 制 通道 ) 及 扰动 与 被 控 变 量 之 间 关 系 〈 扰 动 通 道 ) 分 别 用 带 有 纯 沾 后 的 一 阶 惯 性 
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K, EPA D D Ale, E a D D 
环节 Go(s) 一 二 一 je e (其 中 天。 为 控制 通道 增益 ，T。 为 时 间 常 数 ，r。 为 纯洁 后 时 间 ) 
K TE 、 — 、 
EE (其 中 Ki 为 控制 通道 增益 ; Ti 为 时 间 常 数 ; zi 为 纯 滞 后 时 间 ) 近 








似 ， 则 有 分 析 如 下 [3] ， 

若 控 制 通道 增益 KK。 大 ， 则 表示 控制 作用 灵敏 ， 抑 制 扰动 的 能 力 强 ; 而 车 扰动 通道 增益 
Kit 大 ， 则 表示 该 通道 对 扰动 的 放大 作用 强 ， 会 使 得 被 控 变 量 较 大 地 偏离 设 定 值 。 

若 控 制 通道 时 间 常 数 本 ,大 ， 则 表示 操纵 变量 变化 后 ,被 控 变 量 的 变化 平稳 、 缓 慢 ， 调 
节 不 够 及 时 ; 相反， 若 TT, 小， 则 表示 该 通道 反应 灵敏 ， 调 节 及 时 ， 过 渡 过 程 时 间 短 。 扰 动 
通道 的 时 间 常 数 工 !: 越 大 ， 表 示 扰 动 对 被 控 变 量 的 影响 越 慢 ， 越 有 利于 通过 控制 作用 克服 扰 
动 的 影响 。 

控制 通道 有 
下 降 。 常 用 zt,/To 反 映 时 滞 的 大 小 。 通 常 ，t,/T。 过 0. 3~~0.5 时 ， 系 统 尚 可 用 简单 控制 系统 
进行 控制 ， 当 ru/T。>0.3 一 0.5 时 ， 应 采用 其 他 控制 方案 对 该 类 过 程 进行 控制 。 扰 动 通 道 
时 滞 ri 的 存在 仅 表示 扰动 进入 系统 的 时 间 先 后 ， 对 系统 控制 品质 没有 什么 影响 。 

综 上 分 析 ， 操 纵 变 量 选 择 原 则 如 下 : 

(D 选择 对 被 控 变 量 影响 较 大 的 操纵 变量 ， 即 K。 尽 量 大 。 

O 选择 对 被 控 变 量 有 较 快 响应 的 操纵 变量 ， 即 过 程 的 ru/T。 应 尽量 小 。 

© 使 控制 通道 时 间 常 数 与 扰动 通道 的 时 间 常 数 之 比 To/Tr 应 尽量 小 。 

D 应 尽量 使 扰动 作用 点 靠近 调节 阀 处 。 

@ 工艺 上 合理 、 方 便 。 


4.1.3 控制 规律 的 选择 


针对 不 同 的 过 程 特性 ， 需 要 选用 不 同 的 控制 规律 ， 即 比例 、 积 分 和 微分 作用 。 指 导 性 的 
选择 原则 如 下 : 
D 对 于 温度 、 成 分 等 对 象 ， 由 于 控制 通道 时 间 常 数 大 ,或 多 容量 引起 的 容量 滞后 大 ， 
常 采用 微分 作用 加 快 过 渡 过 程 ， 提 高 控制 品质 。 因 此 多 采用 PID 控制 规律 ， 其 中 比例 作用 
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为 基本 作用 ， 积 分 作用 消除 余 差 。 

@ 对 于 流量 、 压 力 等 时 间 常数 比较 小 的 对 象 ， 通 常 不 采用 微分 作用 。 当 系统 负荷 变化 
较 慢 时 ， 为 消除 余 差 ， 可 以 采用 PI 控制 规律 。 

O 当 广义 对 象 控制 通道 时 间 常 数 较 小 ， 且 系统 负荷 变化 较 快 时 ， 微 分 、 积 分 作用 都 易 
引起 振荡 。 当 对 象 的 控制 通道 时 间 常 数 很 小 时 ， 可 以 引入 反 微分 作用 来 提高 控制 品质 。 

D 当 广 义 对 象 的 时 灌 r ,与 时 间 常 数 Te 的 比值 较 大 时 〈r,/T。>0.3 一 0.5)， 简 单 控制 
系统 无 法 满足 要 求 ， 可 采用 有 关 先 进 控制 系统 。 


4.1.4 控制 阀 的 选择 


HERR Cunmysp sg 是 自动 控制 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 其 作用 是 根据 控制 器 输 
出 的 信和 号， 直接 控制 能 量 或 物料 等 介质 的 输送 量 ， 达 到 控制 工艺 参数 的 目的 。 由 于 控制 阀 安 
装 在 生产 现场 ， 长 年 与 生产 介质 直接 接触 ， 且 不 少 控 制 阀 往 往 工 作 在 高 温 、 高 压 、 深 冷 、 强 
腐蚀 、 易 堵塞 等 恶劣 条 件 下 ， 因 此 如 果 对 控制 阀 选 择 不 当 或 维护 不 善 ， 就 会 使 整个 控制 系统 
不 能 可 靠 工 作 ， 或 严重 影响 系统 的 控制 质量 。 

根据 使 用 的 能 源 种 类 ， 控 制 阀 可 分 为 气动 、 电 动 和 液 动 三 种 [ 沾 。 其 中 气动 控制 阀 具 有 
结构 简单 、 工 作 可 靠 、 价 格 便宜 、 防 火 防爆 等 优点 ， 在 自动 控制 中 用 得 最 多 ， 故 以 下 的 讨论 
仅 涉 及 气动 控制 阀 。 

控制 阀 选 择 的 内 容 包 括 : 结构 形式 及 材质 的 选择 、 口 径 大 小 及 开 闭 形式 的 选择 、 流 量 特 
性 的 选择 以 及 阀门 定位 器 的 选择 等 。 

(1) 结构 形式 及 材质 的 选择 ”控制 阀 由 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 组 成 。 执 行 机 构 将 控 
制品 的 输出 信号 转换 成 直线 位 移 或 角 位 移 ， 两 者 之 间 为 比例 关系 ; 调节 机 构 则 将 执行 机 构 输 
出 的 直线 位 移 或 角 位 移 转换 成 流通 截面 积 的 变化 ， 从 而 改变 操纵 变量 的 大 小 。 

执行 机 构 有 三 种 类 型 ， 薄膜 式 、 活 塞 式 和 长 行程 式 。 其 中 薄膜 式 和 活塞 式 和 输出 直线 位 
移 ， 长 行程 式 输出 转角 位 移 〈0 一 90 ) 。 薄 膜 式 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 使 用 最 为 广泛 ; 活塞 
式 输出 推力 大 ， 常 用 于 高 静 压 、 高 压 差 和 需 较 大 推力 的 场合 ; 长 行程 式 输出 的 行程 长 、 转 矩 
大 ， 适 用 于 转角 的 蝶阀 、 风 门 等 。 

调节 机 构 的 类 型 有 : 直通 阀 ( 双 座 式 和 单 座 式 )、 角 阀 、 三 通 阀 、 球 形 阀 、 阀 体 分 离 阀 、 
隔膜 阀 、 蝶 阀 、 高 压 闪 、 偏 心 旋转 闪 和 套 简 阀 等 。 直 通 阀 和 角 阀 供 一 般 情况 下 使 用 ， 其 中 直 
通 单 座 阀 适用 于 要 求 泄漏 量 小 的 场合 ; 直通 双 座 阀 适 用 于 压 差 大 、 口 径 大 的 场合 ,但 其 泄漏 
量 要 比 单 座 阀 大 ; 而 角 阀 适用 于 高 压 差 、 高 床 度 、 含 悬浮 物 或 颗粒 状 物 质 的 场合 。 三 通 阀 适 
用 于 需要 分 流 或 合流 控制 的 场合 ， 其 效果 比 两 个 直通 阀 要 好 ; 蝶阀 适用 于 大 流量 、 低 压 差 的 
气体 介质 ; 而 隔膜 阀 则 适用 于 有 腐蚀 性 的 介质 。 总 之 ,调节 机 构 的 选择 应 根据 不 同 的 使 用 要 
求 而 定 。 

CD 调节 阀 的 内 莹 和 空 化 ” 当 压 力 为 也: 的 液体 流 经 节 流 孔 时 ， 流 速 突 然 急剧 增加 ， 而 静 
压力 骤然 下 降 ， 当 节 流 孔 后 压力 P。 达 到 或 者 低 于 该 流体 所 在 工 况 的 饱和 蒸汽 压 P, 时 ， 部 
分 液体 就 汽化 成 气体 ， 形 成 汽 液 两 相 共存 的 现象 ， 这 种 现象 就 是 内 蒸 。 产 生 闪 蒸 之 后 ，P， 
不 是 保持 在 饱和 燕 汽 压 以 下 ， 在 离开 节 流 孔 之 后 又 急骤 上 升 ， 这 时 气泡 产生 破裂 并 转化 为 液 
态 ， 这 个 过 程 就 是 空 化 作用 。 所 以 空 化 作用 的 第 一 阶段 是 内 莹 阶段 ， 在 液体 内 部 形成 空 腔 或 
气泡 ; 第 二 阶段 是 空 化 阶段 ， 使 气泡 破裂 。 在 内 蒸 阶段 ， 对 阀 芯 和 阀 座 环 的 接触 线 附 近 造 成 
破坏 ， 阀 芯 外 表面 产生 一 道道 磨 痕 。 在 空 化 阶段 ， 由 于 气泡 的 突然 破裂 ， 所 有 的 能 量 集中 在 
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破裂 点 ， 产 生 极 大 的 冲击 力 ， 严 重 冲 撞 和 破坏 阀 芯 、 阀 体 和 了 阀 座 ， 将 固体 表层 撕 裂 成 粗粮 
的 、 渣 孔 般 的 外 表面 。 空 化 过 程 产生 的 破坏 作用 十 分 严重 ,在 高 压 差 恶劣 条 件 的 空 化 情况 
下 ,， 极 硬 的 阀 芯 和 阀 座 也 只 能 使 用 很 短 的 时 间 。 

为 避免 或 减 小 办 燕 与 空 化 的 发 生 ， 可 以 从 压 差 上 考虑 ， 选 择 压力 恢复 系数 小 的 控制 阀 ， 
如 球 阔 、 蝶 阀 等 ， 从 结构 上 考虑 ， 选 择 特殊 结构 的 阀 必 、 阀 座 ， 如 阀 蕊 上 带 有 锥 孔 等 ， 使 高 
速 液体 通过 阀 必 、 阀 座 时 每 一 点 的 压力 都 高 于 在 该 温度 下 的 饱和 蒸汽 压 ， 或 者 使 液体 本 身 相 
互 冲撞 ， 在 通道 间 导 致 高 度 闪 流 ， 使 控制 阀 中 液体 动能 由 于 相互 摩擦 而 变 为 热能 ,减少 气泡 
的 形成 ; 从 材料 上 考虑 ， 一 般 来 说 ， 材 料 越 硬 ， 抵 御 空 化 作用 的 能 力 越 强 , 但 在 有 空 化 作用 
的 情况 下 很 难保 证 材料 长 期 不 受 损伤 ， 因 此 选择 阀门 结构 时 必须 考虑 阀 蕊 、 阀 座 便于 更 换 ，。 

O 磨损 ” 阀 蕊 、 阀 座 和 流体 介质 直接 接触 ， 由 于 不 断 节 流 和 切换 流量 ， 当 流体 速度 高 
并 含有 颗粒 物 时 ， 磨 损 是 非常 严重 的 。 为 减 小 磨损 ， 选 择 控制 阀 时 尽量 要 求 流 路 光滑 ， 采 用 
坚硬 的 阀 内 件 ， 如 套 简 阁 ， 材 料 应 选 抗 磨 性 强 的 。 也 可 以 选 有 弹性 衬里 的 隔膜 阅 、 蝶 阅 、 球 
EK? 

C Rm FEJA ph UL UE PEE BU a dll R SZOR H t Pao fe gsx Rp. DUE PASTE HS o 
HEA Br HEURE o e IRR Br RS 8]. xm, DAR e cR SUE DLE RIZOBLE. E EH 
Afr En ELS A ER FE i P e 

CD 高 温 PEM m EER mm. Wm, Jf HE RE E SIT ëm, 
阀 内 件 采 用 热 硬 性 材料 ， 或 者 考虑 采用 有 陶 次 讨 里 的 特殊 阀门 。 

DR 当 温 度 低 于 一 30'C 时 要 保护 阀 杆 填料 不 被 冻结 。 在 一 30 一 一 100%C 的 低温 范围 
要 求 材料 不 脆 化 。 可 以 在 控制 阔 上 安装 不 锈 钢 阀 盖 ， 其 内 部 闭 有 高 度 绝热 的 冷 箱 。 角 阀 、 蝶 
阀 等 可 以 利用 特制 的 真空 套 以 减少 热 传 递 。 

© 高 压 降 ” 阀 芯 、 阀 座 的 表面 材料 必须 能 经 受 流体 的 高 速 和 大 作用 力 影响 ， 可 选择 角 
阀 等 。 在 高 压 降下 很 容易 使 液体 产生 闪 蒸 和 空 化 作用 ， 因 此 可 以 选择 防空 化 控制 阀 。 

(2) 口径 大 小 的 选择 ”控制 阀 口径 的 大 小 直接 决定 着 其 流 过 介质 的 能 力 。 从 控制 的 角度 
来 看 ， 如 果 控 制 阀 口 径 选 得 过 大 ， 控 制 阀 将 经 常 工 作 在 小 开 度 的 情况 下 ， 使 控制 阀 的 可 调 比 
减 小 ， 控 制 性 能 变 差 。 反 之 ， 如 果 把 控制 阀 口径 选 得 过 小 也 是 不 合适 的 ,不仅 使 阅 的 特性 不 
好 ， 而 且 也 不 适应 生产 发 展 的 需要 。 因 此 ， 通 常 选择 阀门 口径 应 满足 在 最 大 流量 时 ， 阀 门 开 
度 为 85% 左 右 ; 在 最 小 流量 时 ， 阀 门 开 度 为 15% 左 右 。 

阀门 口径 的 估算 一 般 采 用 下 述 节 流 公式 


APv 
Q=Cv | (28-4-1) 
o 


AF, Q 为 流量 ，ms/p; APv 为 阀 两 端 压 差 .105 Pa 或 0.1MPa; p 为 流体 密度 ， 
g/cm’; Cv 为 比例 系数 ， 如 在 阀门 全 开 条 件 下 ， 此 时 的 Cv 称 为 阀门 的 流通 能 力 C 。 

显然 在 规定 了 各 个 变量 的 单位 后 ， 系 数 Cv 取决 于 流通 截面 积 ， 故 与 阀门 类 型 、 口 径 和 
开 度 都 有 关 ， 而 流通 能 力 C 却 仅 与 阀门 的 类 型 和 口径 有 关 。 

确定 阀门 口径 有 两 种 方法 : 一 是 按 正常 工 况 下 的 流量 数据 计算 Cy; 二 是 按照 预订 的 阀 
门 全 开 时 的 流量 数据 计算 C 值 。 如 按 第 一 种 方法 ， 应 把 求 得 的 Cv 值 乘 上 一 定 的 倍数 (2— 
5， 线 性 阀 取 低 值 ， 对 数 阀 取 高 值 ) 作 为 流通 能 力 C， 对 照 产品 规格 ， 确 定 口 径 。 如 按 第 二 
种 方法 ,了 阀门 全 开 时 的 流量 应 比 最 大 实际 流量 再 大 一 些 ， 把 得 到 的 C 值 按 产品 规格 去 查 取 
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口径 





(3) 控制 阀 气 开 和 气 关 作 用 方式 的 选择 ”气动 控制 痢 有 气 开 和 气 关 两 种 作用 方式 。 采 用 
气 开 作用 时 ,输入 的 气压 信号 越 高 ， 阀 门 的 开 度 也 越 大 ， 而 在 失 气 时 则 全 关 ， 故 称 FC 型 ; 
采用 气 关 作用 时 ,输入 的 气压 信号 越 高 ， 阀 门 的 开 度 则 越 小 ， 而 在 失 气 时 则 全 开 ， 故 称 
FO 型 。 

气动 薄膜 控制 阀 的 执行 机 构 和 调节 机 构 组 合 起 来 可 以 实现 气 开 和 和气 关 式 两 种 调节 。 由 于 
执行 机 构 有 正 、 反 两 种 作用 方式 ， 控 制 阅 也 有 正 、 反 两 种 作用 方式 ， 因 此 就 可 以 有 四 种 组 合 
方式 组 成 气 开 或 气 关 形式 。 

气 开 或 气 关 作用 的 选择 首先 要 从 工艺 生产 上 的 安全 要 求 出 发 ， 考 虑 的 原则 是 : 信号 压力 
中 断 时 ， 应 保证 设备 和 操作 人 员 的 安全 。 例 如 ， 装 在 液体 或 气体 燃料 烧 跟前 的 控制 阀 往 往 采 
用 气 开 式 ， 这 样 一 旦 信号 中 断 便 切断 燃料 。 又 如 ， 锅 炉 供水 的 控制 阀 通常 采用 气 关 式 ， 以 保 
证 在 信号 中 断后 不 致 把 锅炉 烧 坏 。 

另外 ， 要 从 保证 产品 质量 出 发 ， 使 在 信号 压力 中 断 时 ， 不 降低 产品 的 质量 。 例 如 ， 精 馏 
塔 回 流量 的 控制 阀 和 常 采 用 气 关 式 ， 这 样 一 旦 发 生 事 故 ， 阀 门 完全 打开 ， 使 生产 处 于 全 回流 状 
态 ， 从 而 防止 了 不 合格 产品 输出 。 

最 后 ， 还 可 以 从 降低 原料 、 动 力 损耗 ， 以 及 介质 的 特点 等 方面 来 考虑 。 

(4) 控制 阀 的 流量 特性 ”控制 阀 的 流量 特性 指 的 是 介质 流 过 阀门 的 流量 与 阅 杆 行程 之 间 
的 关系 ， 通 常用 相对 值 来 表示 ， 即 : 
q Be fa) WËSCH (28-4-2) 


式 中 ，9 为 流量 的 相对 值 ， 用 百分比 (%) 表示 ; L NRETI, mm; Qua (m3/ 
s) HI Lmax (Omm) 分 别 表示 阀 全 开 时 的 最 大 流量 和 阀 杆 的 最 大 行程 。 

根据 控制 阀 两 端的 压 降 ， 控 制 阀 流量 特性 分 为 理想 流量 特性 和 工作 流量 特性 [ 引 。 理 想 
流量 特性 是 控制 阀 两 端 压 差 恒定 时 的 流量 特性 ， 亦 称 为 固有 流量 特性 。 工 作 流 量 特性 是 在 工 
作 状 况 下 〔 压 降 变化 〉 控制 阀 的 流量 特性 。 控 制 阀 出 厂 所 提供 的 流量 特性 指 理想 流量 特性 。 

理想 流量 特性 可 分 为 线性 、 等 百分比 〈 对 数 )、 抛 物 线 、 双 曲线 、 快 开 、 平 方 根 等 多 种 
类 型 。 国 内 常用 的 理想 流量 特性 有 线性 、 等 百分比 和 快 开 等 几 种 。 

选择 控制 阀 工 作 流 量 特性 的 目的 通过 控制 阀 调 节 机 构 的 增益 来 补偿 因 对 象 增益 变化 而 造 
成 开 环 总 增益 变化 的 影响 。 即 用 天, 的 变化 补偿 Kp BUE JE. f Ko —K.K,K,K. 基本 恒 
定 。 讨 论 时 ,假设 控制 器 增益 (或 比例 度 )、 执 行 机 构 增 益 、 检 测 变 送 环 节 增 益 不 随 人 负荷 或 
设 定 而 变化 。 这 样 ， 当 对 象 增益 Ks 随 人 负荷 或 设 定 变 化 时 ,通过 选择 合适 的 控制 阀 流 量 特 
性 ， 使 控制 阀 增 益 K. 与 ,之 积 保持 基本 不 变 。 

(5) 阀门 定位 器 阀门 定位 器 有 气动 阀门 定位 器 和 电 - 气 阀门 定位 器 两 种 ， 后 者 还 兼 有 
电 - 气 转换 功能 。 阀 门 定位 器 有 以 下 三 方面 的 功能 。 

中 改善 控制 阀 的 动 、 静 态 特 性 ”由 于 定位 器 和 控制 阀 组 成 了 一 个 随 动 系统 ， 引 入 了 负 
反馈 ， 从 而 大 大 削弱 控制 阀 的 动 、 静 态 参数 的 影响 。 另 外 ， 巾 于 阀门 定位 器 的 气 源 压 力 可 以 
提高 ， 从 而 能 够 增 大 控制 阀 执 行 机 构 的 输出 力 ， 加 快 控制 阀 执行 机 构 的 动作 速度 。 因 此 ， 使 
用 阀门 定位 器 可 以 减少 控制 信号 的 传递 滞后 ， 克 服 阀 杆 的 摩擦 力 ， 消 除 介质 对 阀 芯 的 不 平衡 
力 ， 加 快 阀 杆 的 移动 速度 ， 实 现 快速 准确 定位 ， 提 高 控制 精度 。 

在 以 下 场合 使 用 阀门 定位 器 ， 可 以 改善 控制 阀 的 动 、 静 态 特性 : 高 压 差 的 场合 ; 高压、 
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高 温 或 低温 介质 、 含 有 固体 悬浮 物 的 介质 以 及 黏 性 介质 的 场合 ; 大 口径 控制 阀 的 场合 ; 控制 
恬 与 控制 阀 之 间距 离 较 大 的 场合 。 

O 改善 控制 阀 的 流量 特性 ”控制 阀 由 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 组 成 ,控制 阀 的 流量 
特性 由 调节 机 构 的 特性 所 决定 。 配 上 定位 器 之 后 ， 由 于 阀 杆 位 置 是 反馈 到 定位 器 的 反馈 凸轮 
上 ， 因 此 ,改变 反馈 凸轮 的 形状 就 可 以 改变 执行 机 构 的 特性 ， 从 而 使 控制 阀 的 流量 特性 得 到 
修改 。 

© 实现 分 程控 制 ” 在 分 程控 制 系统 中 ， 需 要 用 一 台 控 制 絮 去 操纵 两 台 控制 阀 ， 每 台 控 
制 闪 工 作 在 不 同 的 信号 范围 内 。 此 时 就 需要 使 用 阀门 定位 器 来 实现 各 控制 阀 的 零 位 和 量程 的 


调整 。 
4.1.5 控制 器 参数 的 工程 整定 


工程 整定 的 一 般 原 则 是 保证 系统 具有 一 定 的 稳定 裕 量 ， 这 样 在 生产 操作 条 件 变化 时 控制 
器 参数 仍 能 适应 。 对 于 定 值 控制 系统 常 采用 衰减 比 为 4:1， 而 对 于 随 动 控制 系统 一 般 取 误 
减 比 大 于 10 : 1。 在 满足 稳定 性 裕 量 的 前 提 下 ， 增益 (放大 系数 ) 尽 可 能 大 ， 以 使 系统 品质 
指标 尽 可 能 好 一 些 。 

常用 的 工程 整定 方法 有 经 验 法 、 临 界 比 例 度 法 、 豪 减 曲 线 法 和 反应 曲线 法 等 。 

(1) 经 验 法 ”经验 法 是 一 种 凑 试 方法 ， 依 据 运 行经 验 先 确定 一 组 控制 器 参数 ， 然 后 按照 
“ 先 比 例 ， 后 积分 ， 再 微分 ”的 顺序 调整 比例 度 8$、 积 分 时 间 Ti 和 微分 时 间 Tai， 再 根据 与 
过 渡 过 程 的 定性 关系 “看 曲线 ， 作 分 析 ， 调 参数 ， 寻 最 佳 >。 各 种 控制 系统 的 $S、Ti、Ta 的 
经 验 范 围 值 如 表 28-4-1 所 示 。 

表 28-4-1 各 种 控制 系统 控制 器 参数 经 验 值 范围 































































































被 控 变 量 8/ 4 T;/min T 4/ min 
流量 40 一 100 0. 3 一 1 
温度 20 一 60 3 一 10 0.5~3 
压力 30~70 0. 4~3 
液 位 20 一 80 

















(2) 临界 比例 度 法 该 方法 是 用 纯 比 例 控制 的 方法 ， 在 阶 路 扰动 输入 作用 下 ， 比 例 度 由 
大 到 小 变化 ， 直 到 获得 具有 临界 振荡 周期 Ti. 的 临界 振荡 过 渡 过 程 曲 线 (图 28-4-2)， 此 时 
的 比例 度 o, 称 为 临界 比例 度 。 然 后 按照 表 28-4-2 计算 控制 器 参数 。 此 方法 在 整定 过 程 中 必 
须 出 现 等 幅 振 荡 ， 对 于 工艺 上 不 允许 出 现 等 幅 振 荡 的 系统 ， 无 法 使 用 该 方法 ; 对 于 某 些 时 间 
常数 较 大 的 单 容量 对 象 ， 如 液 位 对 象 或 压力 对 象 ， 在 纯 比 例 作 用 下 是 不 会 出 现 等 幅 振荡 的 ， 
因此 不 能 获得 临界 振荡 的 数据 ， 从 而 也 无 法 使 用 该 方法 。 男 外 ， 使 用 该 方法 时 ， 控 制 系统 必 
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28-4-2 临界 比例 度 法 参数 整定 
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需 工 作 在 线性 区 ， 否 则 得 到 的 持续 振荡 曲线 可 能 是 极限 环 ， 不 能 依据 此 时 的 数据 来 计算 整定 
参数 。 
表 28-4-2 ”临界 比例 度 法 控制 器 参数 计算 表 [5 














控制 规律 6/% T;/min T 4/min 
P 20x 
PI 2. Zë 0. 85 TX 
PD 1. 80, 0. 1TX 
PID 1. 70, 0. 5 TX 0. 125 TX 














(3) 衰减 曲线 法 ”该 方法 采用 纯 比 例 控制 ， 调 整 比例 度 ， 获 得 4: 1 (或 者 10 : 1) 衰减 
曲线 (图 28-4-3)， 记 下 此 时 的 比例 度 o. 和 衰减 振荡 周期 下 .， 然 后 根据 表 28-4-3 中 相应 的 经 
验 公 式 ， 求 出 控制 器 的 整定 参数 。 









































图 28-4-3 4: 1 衰减 曲线 法 








表 28-4-3 ”衰减 曲线 法 控制 器 参数 计算 表 (4 : 1 衰减 比 ) 











控制 规律 8/5 T;/min T 4/ min 
P ôs 
PI 1. 20, Q5 Ts 
PID 0.80. IK 0. 1T. 


























(4) 反应 曲线 法 ”反应 曲线 法 是 根据 广义 对 象 的 时 间 特 性 ， 通 过 经 验 公 式 求 取 。 这 是 一 
种 开 环 的 整定 方法 。 当 操纵 变量 作 阶 路 变化 时 ， 被 控 变 量 随时 间 的 变化 曲线 称 为 反应 曲线 。 
































对 自 衡 的 非 振 洲 过 程 ， 广 义 对 象 的 传递 函数 常用 G(s) 一 二 千 Je “来 近似 ，K。、 = To 


则 可 由 反应 曲线 用 图 解法 得 出 。 控 制 器 参数 整定 的 反应 曲线 法 是 根据 广义 对 象 的 开 。、zr 和 
T。 确定 控制 器 参数 的 方法 。 
AT Ko, 和 T。 参 数 法 ， 就 可 以 根据 表 28-4-4 中 的 经 验 公 式 ， 计 算出 满足 4: 1 SEW 
振荡 的 控制 器 整定 参数 。 
表 28-4-4 反应 曲线 法 控制 器 参数 计算 表 (4 : 1 衰减 比 ) 























控制 规律 比例 度 6/% 积分 时 间 Ti/min 微分 时 间 Ta/min 
P Ko(t/T) 
PI 1.1Ko(r/T) 3.3r 
PID 0. 85K, CG/ T) 2. Ze 0. 5r 
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4.2 串 级 控制 系统 


串 级 控制 系统 是 最 常见 的 复杂 控制 系统 ， 是 改善 调节 过 程 极为 有 效 的 方法 ， 得 到 了 广泛 
应 用 。 串 级 控制 系统 采用 不 止 一 个 控制 器 ， 控 制 需 之 间 相 串 接 ， 一 个 控制 器 的 输出 作为 另 一 
个 控制 器 的 设 定 值 。 由 于 增加 了 副 回 路 ， 使 得 控制 系统 具有 动态 品质 好 、 适 应 性 强 等 诸多 特 
点 ， 其 适用 范围 比较 广 ， 特 别 是 当 工 艺 要 求 高 、 扰 动 大 、 过 程 滞后 大 时 ， 采 用 串 级 控制 可 以 
显著 提高 控制 系统 性 能 。 



















































































































































































图 28-4-4 加 热 炉 出 口 温度 与 燃料 流量 串 级 控制 系统 及 其 方 框图 





























4.2.1 串 级 控制 系统 的 结构 及 方 框图 


图 28-4-4 所 示 为 加 热 炉 出 口 温 度 与 燃料 流量 串 级 控制 系统 及 其 方 框图 。 图 中 ， 温 度 控 
ls TCLGa GO] 称 为 主 控制 器 ， 炉 出 口 温 度 y; 为 主 被 控 变 量 ， 使 其 保持 平稳 是 控制 的 主 
要 目标 ;流量 控制 器 FCDGoGoO] 称 为 副 控制 需 ， 相 应 燃料 流量 y, 为 副 被 控 变 量 ， 它 是 为 
了 稳定 主 被 控 变 量 而 引入 的 辅助 变量 。 温 度 对 象 Ga (s) 被 称 为 主 对 象 ， 流 量 对 象 Gp (s ) 
为 副 对 象 ; 整个 系统 包含 两 个 回路 ， 主 回路 和 副 回 路 。 副 回路 由 副 被 控 变 量 检测 变 送 器 、 副 
控制 器 、 控 制 闪 和 副 对 象 构成 ， 主 回路 由 主 被 控 变 量 检测 变 送 器 、 主 控制 器 、 副 回路 的 等 效 
部 分 和 主 对 象 构成 。 

加 热 炉 出 口 温度 与 燃料 流量 串 级 控制 系统 的 工作 原理 如 下 : 

(1) 扰动 作用 于 副 回 路 ” 当 燃 料 上 游 压 力 发 生变 化 时 ， 它 首先 影响 到 燃料 流量 ， 这 时 副 
控制 器 及 时 控制 ， 改 变 控制 阀 开 度 ， 使 燃料 气流 量 稳定 。 如 采 扰 动量 小 ， 经 副 回 路 及 时 控制 
后 ， 一 般 不 影响 出 口 温 度 。 若 扰动 幅度 大 ， 其 大 部 分 影响 被 副 回 路 区 服 ， 小 部 分 影响 到 加 热 
炉 出 口 温 度 ， 使 主 控制 器 的 输出 ， 即 副 控 制 咒 的 设 定 值 变化 ， 副 控制 器 的 设 定 和 测量 的 同时 
变化 ， 进 一 步 加 速 了 控制 系统 殉 服 扰动 的 调节 过 程 ， 使 主 被 控 变 量 回 复 到 设 定 值 。 
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(2) 扰动 作用 于 主 对 象 ” 若 进入 加 热 炉 的 原料 流量 发 生变 化 而 影响 到 炉 出 口 温 度 变 化 
时 ， 则 由 主 控制 器 起 控制 作用 ， 此 时 副 回路 虽 不 能 直接 克服 扰 劲 ， 但 由 于 副 回路 的 存在 而 改 
善 了 对 象 特 性 ， 缩 短 了 控制 通道 ， 因 此 控制 质量 亦 有 所 提高 。 


4.2.2 串 级 控制 系统 的 特点 
串 级 控制 系统 在 结构 上 增加 了 一 个 随 动 的 副 回 路 ， 因 此 与 单 回路 控制 系统 相 比 有 以 下 


RUM : 
CD 对 进入 副 回路 的 扰动 具有 较 迅 速 、 较 强 的 区 服 能 
© 可 以 改善 对 象 特 性 ， 使 过 程 济 后 减 小 ， 并 能 提高 系统 的 工作 频率 ， 使 调节 品质 改善 。 
© 可 以 克服 副 对 象 非 线性 和 调节 阀 流量 特性 不 合适 对 控制 质量 的 影响 。 
D 可 以 更 精确 地 控制 操纵 变量 。 
© 可 以 实现 更 灵活 的 控制 方式 ， 必 要 时 可 切除 主 控制 器 。 


4.2.3 串 级 控制 系统 的 设计 


(1) 主 、 副 被 控 变量 的 选择 ” 主 被 控 变 量 与 单 回 路 一 样 应 该 选择 最 能 反映 控制 要 求 ， 而 
且 便 于 测量 的 变量 。 

副 被 控 变量 的 选择 主要 考虑 三 点 : 

CD 副 回 路 内 必须 包括 主要 扰动 和 尽量 多 的 扰动 ， 充 分 利用 串 级 控制 系统 能 够 快速 克服 
进入 副 回 路 干扰 这 一 特点 。 

O 适当 分 割 主 、 副 对 象 ， 在 时 间 和 常数 和 纯 滞 后 上 适当 匹配 。 主 对 象 的 时 间 常 数 和 滞后 
时 间 在 整个 对 象 中 占 主导 地 位 ， 而 副 对 象 的 时 间 和 常数 和 纯 滞 后 应 较 主 对 象 小 一 些 ， 这 样 可 以 
防止 “共振 ”发 生 。 

© 设计 副 回 路 应 注意 工艺 上 的 合理 性 。 系 统 的 操纵 变量 是 先 影 响 副 被 控 变 量 ， 然 后 再 

影响 主 被 控 变 量 的 ， 主 副 被 控 变量 必须 有 这 样 的 串联 对 应 关系 。 

(2) 主 、 副 控制 器 控制 规律 的 选择 ” 主 控 制 句 控制 规律 的 选择 与 简单 控制 系统 相同 ， 可 
采用 PID 或 PI 控制 规律 。 副 控制 器 通常 采用 纯 比 例 作 用 即 可 。 知 副 被 控 变 量 是 流量 ， 流 量 
控制 器 的 比例 度 较 宽 ， 为 提高 控制 作用 可 加 入 积分 作用 ， 采 用 PI 控制 规律 。 

(3) 控制 器 正 、 反 作用 的 确定 ”为 保证 所 设计 的 串 级 控制 系统 的 正常 运行 ， 必 须 正 确 选 
择 主 、 副 控制 器 的 正 、 有 反作用。 在 具体 选择 时 ， 先 依据 控制 阅 的 气 开 、 气 关 形式 ， 副 对 象 的 增 
益 极 性 ， 决 定 副 控 制 器 正 反 作用 方式 ， 即 必须 使 Ke K, Kp Km 的 乘积 为 正 值 ， 通 常 Kao 总 是 
正 值 ， 因 此 副 控 制 器 的 正 、 反 作用 选择 应 使 Keo K, Kp WE. Ra, REER HE, 
作用 方式 。 主 控制 器 的 正 、 反 作用 主要 取决 于 主 对 象 的 增益 极 性 ， 控 制 阀 的 气 开 、 气 关 形 式 不 
影响 主 控 制 器 正 、 反 作用 的 选择 ， 控 制 阀 已 包含 在 副 回 路 内 。 因 此 ， 选 择 时 应 使 Ka Kp1 Kui 
的 乘积 为 正 值 ， 通 常 Km 总 是 正 值 ， 所 以 主 控制 器 的 正 、 反 作用 选择 应 使 Ku Kn 为 正 值 。 

现 以 图 28-4-4 所 示 加 热 炉 出 口 温度 和 炉膛 温 度 串 级 控制 系统 中 控制 器 正 反 作用 的 选择 
步骤 进行 说 明 ，。 

EWR: 从 安全 角度 考虑 ， 选 择 气 开 型 控制 阔 ，K ,二 0; 

副 被 控 对 象 : 燃料 油 流 量 增加 ， 炉 膛 温 度 升 高 ， 因 此 ，K ww 记 0; 

副 控制 器 : 为 保证 负 反 馈 ， 应 满足 : KoKoKKu250. K Ku2250; MË Ko20. 
即 选 用 反作用 控制 器 ; 
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主 被 控 对 象 : 当 炉 膛 温 度 升 高 时 ， 出 口 温 度 升 高 ， 因 此 ， 开 二 0; 
cdm. 为 保证 负 反 馈 ， 应 满足 : Ke K pKm>0. 因 K m >0; M K. 220, 即 选 

















用 反作用 控制 絮 。 





该 串 级 控制 系统 的 调节 过 程 如 下 : 当 扰动 或 负荷 变化 使 炉膛 温度 升 高 时 ， 因 副 控制 器 是 
反作用 ， 因 此 ， 控 制 句 输出 减 小 ， 控 制 闪 是 气 开 型 ， 因 此 ， 控 制 闪 开 度 减 小 ， 燃 料 量 减 小 ， 
使 仿 膛 温度 下 降 ， 同 时 ， 炉 膛 温 度 升 高， 使 出 口 温度 升 高 ， 通 过 反作用 的 主 控制 器 ， 使 副 控 
制 器 的 设 定 降低 ,通过 副 控 制 回 路 的 调节 ， 减 小 燃料 量 ， 降 低 炉 膛 温度 ， 进 而 降低 出 口 温 

















度 ， 以 保持 出 口 温度 恒定 。 




































































(4) 串 级 控制 系统 控制 器 参数 整定 ” 串 级 控制 系统 常用 的 控制 器 参数 应 验 整定 方法 有 三 





BR. 逐步 逼 近 法 、 两 步 法 和 一 步 法 。 对 新 型 智能 控制 仪表 和 DCS 控制 装置 构成 的 串 级 控制 


























系统 ， 可 以 将 主 控制 器 选用 自 整 定 功 能 控制 。 下 面 介 绍 逐 步 逼 近 的 整定 方法 。 

所 谓 逐 步 逼 近 法 就 是 在 主 回路 断 开 的 情况 下 ， 求 取 副 控制 器 的 整定 参数 ， 然 后 将 副 控制 
器 的 参数 设置 在 所 求 的 数值 上 ， 使 串 级 控制 系统 主 回路 闭合 求 取 主 控制 器 的 整定 参数 。 然 
后 ， 将 主 控制 器 参数 设置 在 所 求 的 数值 上 ， 再 进行 整定 ， 求 出 第 二 次 副 控 制 器 的 整定 参数 
值 。 比 较 上 述 两 次 的 整定 参数 和 控制 质量 ， 如 果 达 到 了 控制 品质 指标 ， 整 定 工作 结束 。 否 
则 ， 再 按 此 法 求 取 第 二 次 主 控制 器 的 整定 参数 值 ， 依 次 循环 ， 直 至 求 得 合适 的 整定 参数 值 为 
止 。 这 样 ， 每 循环 一 次 ， 其 整定 参数 与 最 佳 参数 值 就 更 接近 一 步 ， 故 名 逐步 逼近 法 。 




















具体 整定 步骤 如 下 : 
(D 首先 断 开 主 回路 ， 
© 闭合 主 、 副 回路 ， 
整定 主 控制 器 参数 。 
© 在 主 、 副 回路 闭合 
由 至 此 已 完成 一 个 循 






































闭合 副 回路 ， 按 单 回路 控制 系统 的 整定 方法 整定 副 控 制 器 参数 。 
保持 上 步 取得 的 副 控 制 器 参数 ， 按 单 回路 控制 系统 的 整定 方法 ， 








， 主 控制 器 参数 保持 的 情况 下 ， 再 次 调整 副 控制 顺 参 数 。 
环 ， 如 控制 品质 未 达到 规定 指标 ， 返 回 书 继续 。 








4. 3 均匀 控制 系统 
均匀 控制 系统 是 以 其 功能 命名 的 ， 从 结构 上 它 可 能 是 简单 定 值 控制 系统 ， 也 可 能 是 串 级 








控制 系统 或 者 其 他 形式 。 














在 连续 生产 过 程 中 ,为 了 节约 设备 投资 和 紧 竣 生产 装置 ， 往 往 设 法 减少 中 间 储 炙 ， 这 
样 ， 前 一 设备 的 出 料 往往 就 是 后 一 设备 的 进 料 。 通 常 前 一 设备 要 求 料 位 稳定 ， 而 后 一 设备 要 
求 进 料 平稳 。 此 时 ， 若 对 前 一 设备 采用 液 位 定 值 控 制 ， 液 位 稳定 可 以 得 到 保证 ， 但 流量 扰动 











较 大 ; 若 采 用 流量 定 值 控 人 
设计 均匀 控制 系统 可 以 协 i 


























判 ， 流 量 稳定 可 以 得 到 保证 ， 但 前 一 设备 液 位 会 有 大 幅度 的 波动 。 
周 此 类 矛盾 ， 兼 顾 两 个 变量 。 均 匀 控 制 系统 允许 两 个 变量 都 有 一 定 














范围 的 变化 ， 同 时 又 保证 它们 的 变化 不 会 过 于 剧烈 。 
4.3.1 简单 均匀 控制 系统 
图 28-4-5 所 示 为 简单 均匀 控制 系统 ， 从 结构 上 看 它 是 一 个 简单 控制 系统 ， 主 要 通过 控 














制 絮 参数 整定 实现 均匀 控制 思想 。 一 般 比例 度 放 得 大 一 些 ， 如 1502620076, W51 ARA 





作用 ， 则 积分 时 间 要 长 一 些 。 这 样 精 馏 塔 A 液 位 会 变化 ， 但 变化 不 会 太 剧 烈 。 同 时 ， 控 制 
带 输 出 的 变化 很 和 缓 ， 阀 位 变化 不 大 ， 精 馏 塔 B 进 料 流量 波动 也 相当 小 。 这 样 就 实现 了 均 
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28-4-5 简单 均匀 控制 系统 








匀 控 制 的 要 求 。 
4.3.2 串 级 均匀 控制 系统 


图 28-4-6 所 示 为 一 精 馏 塔 底 液 位 与 塔 底 流 量 的 串 级 均匀 控制 系统 。 从 外 表 上 看 ， 它 与 
典型 的 串 级 控制 系统 没有 区 别 ， 但 是 它 的 目的 是 实现 均匀 控制 。 
(^N (^N 
































28-4-6 串 级 均匀 控制 系统 























串 级 均匀 控制 系统 同样 通过 参数 整定 实现 均匀 控制 的 要 求 。 当 液 位 控制 器 的 比例 度 较 
大 、 积 分 时 间 较 长 时 ， 两 个 变量 都 比较 平稳 。 又 由 于 流量 回路 的 引入 ， 可 以 克服 进入 副 回 路 
的 扰动 ， 所 以 是 均匀 控制 系统 中 应 用 最 广泛 的 一 种 。 

知 流体 为 气体 ， 反 映 物 料 蕃 存量 的 变化 将 是 压力 ， 此 时 采用 压力 对 流量 的 串 级 实现 均匀 
H. 
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4.4 比值 控制 系统 


工业 生产 过 程 中 ， 经 常 需要 两 种 物料 之 间 严 格 保持 一 定 的 比值 二 2/F1， 实 现 这 种 要 
求 的 控制 系统 称 为 比值 控制 系统 。 例 如 在 燃烧 系统 中 ， 燃 料 与 空气 的 流量 间 应 保持 一 定 比 
值 ， 当 燃料 量 增加 或 减少 时 ， 空 气量 应 随 之 增加 或 减 小 。 这 里 燃料 流量 被 称 为 主动 量 ， 而 空 
气流 量 被 称 为 从 动量 。 比 值 控制 系统 的 实现 有 两 种 方案 : 相 乘 方案 和 相 除 方案 。 相 乘 方案 把 
主动 量 的 测量 值 乘 以 某 一 系数 后 作为 从 动量 控制 器 的 设 定 值 ， 即 Fo—RFi: 相 除 方案 把 流 
量 的 比值 作为 从 动量 控制 器 的 被 控 变 量 ， 即 & 一 Fz/Fi。 常 见 的 比值 控制 系统 分 为 单 闭 环比 
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值 、 双 闭环 比值 和 变 比 值 〈 串 级 比值 ) 控制 系统 三 种 。 
4.4.1 单 闭环 比值 控制 系统 


单 闭 环比 值 控制 系统 的 相 乘 、 相 除 方案 分 别 如 图 28-4-7(a)、(b) 所 示 。 相 乘 方案 从 动 
量 能 以 一 定 比 值 关系 随 主 动量 而 变化 ， 因 此 是 一 个 随 动 控制 系统 ， 相 除 方案 则 根据 比值 系数 
设置 控制 器 设 定 值 ， 被 控 变 量 为 主动 量 和 从 动量 相 除 的 商 ， 这 是 定 值 控制 系统 。 两 种 方案 都 
只 有 一 个 闭合 的 控制 回路 ， 所 以 称 为 单 闭环 比值 控制 系统 。 
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(b) 相 除 方案 
图 28-4-7 单 闭环 Eat 控制 系统 


























4.4.2 双 闭 环比 值 控制 系统 


如 果 主 动量 亦 要 保持 设 定 值 ， 这 时 需要 对 主动 量 设置 一 个 控制 回路 ， 这 样 就 构成 了 双 闭 
环比 值 控制 系统 ， 如 图 28-4-8 所 示 。 

双 闭 环比 值 控 制 系统 与 两 个 单 回路 流量 控制 系统 相 比 ， 在 主动 量 达 不 到 设 定 值 (由 于 供 
应 的 限制 ) 或 偏离 设 定 值 其 远 (受到 特大 扰动 影响 ) 时 ， 仍 可 使 主动 量 和 从 动量 两 者 的 流量 
比值 保持 一 致 。 


4.4.3 变 比值 ( 串 级 比值 ) 控制 系统 


在 化 工 生产 过 程 中 ， 有 时 两 种 物料 的 比值 由 男 一 个 控制 器 来 设 定 ， 这 样 的 比值 系统 称 为 
变 比 值 控制 系统 ， 亦 可 把 比值 控制 看 作 副 回路 的 串 级 比值 控制 。 例 如 在 图 28-4-9 所 示 燃 烧 
控制 中 ， 真 正 被 控 变 量 是 烟 道 气 中 的 氧 含量 ， 而 把 燃料 与 空气 的 流量 比值 作为 控制 手段 ， 因 
此 比值 的 设 定 值 由 氧 含量 控制 融 给 出 。 这 类 控制 在 化 工 生产 中 相当 普遍 。 
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(b) 相 除 方案 
图 28-4-8” 双 闭环 比值 控制 系统 






































(b) 相 除 方案 


28-4-9 变 比值 控制 系统 
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4.5 前 馈 控制 系统 


4. 5.1 前 馈 控制 系统 原理 


一 般 反 馈 控 制 系统 是 按 设 定 值 与 被 控 变 量 之 间 的 偏差 来 进行 控制 ， 因 此 只 有 偏差 出 现 
后 ， 控 制 器 才 产 生 控 制 动 作 ， 改 变 操纵 变量 ， 以 补偿 扰动 对 被 控 变 量 的 影响 。 如 果 扰 动 已 发 
生 ， 而 被 控 变 量 尚 未 变化 ， 控 制作 用 是 不 会 产生 的 。 所 以 反馈 控制 作用 总 是 落后 于 扰动 作 
用 ， 是 “不 及 时 ”的 控制 [31 。 

前 馈 控 制 是 按照 扰动 作用 的 大 小 进行 控制 的 ， 扰 动 一 旦 出 现 ， 就 能 根据 扰动 的 测量 信号 
按 一 定 算法 来 控制 操纵 变量 ， 及 时 补偿 扰动 对 被 控 变 量 的 影响 ， 所 以 前 馈 控 制 是 及 时 的 控 
制 。 如 果 补 偿 完善 ， 可 使 被 控 变 量 不 会 产生 偏差 。 图 28-4-10 所 示 为 换 热 器 出 口 温 度 的 前 馈 
































































































































控制 及 方 框图 。 
Ga, 05 
1 
FT 
O10 Gi, 01 
m 
(Gi), F( 
Gals) Gr(s) 
| Go(s) dl 
Y(s), (619) 
图 28-4-10” 换 热 器 出 口 温度 的 前 馈 控 制 及 方 框图 




















由 图 28-4-10 nf At. 
Ylsy=Gr(8)PF (s) Ga)Go( YF GO —[GtGO + Ga(ts}Go0(s) ]F (28-4-3) 








如 满足 下 列 条 件 : 
Gils) Ga GO Go Cs) —0 (28-4-4) 
Di 
Gr(s) 
Ce (28-4-5) 


则 输出 值 在 扰动 作用 下 保持 恒定 不 变 。 
所 以 对 于 某 一 特定 扰动 ， 知 补偿 得 当 ， 前 馈 控 制 系统 的 控制 品质 可 以 大 大 优 于 反馈 控制 
系统 。 但 是 ， 要 实现 完全 补偿 ， 并非 易 事 ， 同 时 ， 扰 动 也 往往 不 是 特定 的 一 种 或 几 种 。 
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Wb. 为 了 保证 有 更 大 的 适应 性 ， 在 很 多 场合 把 前 馈 与 反馈 结合 起 来 构成 前 馈 反 馈 控制 系 
统 [9] 。 前 馈 补 偿 主 要 扰动 ， 反 馈 克 服 其 余 次 要 扰动 及 前 馈 补偿 不 完全 部 分 ， 这 样 可 以 获得 
优良 的 控制 品质 。 


4. 5.2 前 馈 控 制 系统 的 几 种 形式 


依据 是 否 引 入 反馈 控制 及 两 者 结合 的 方式 ， 常 用 的 前 馈 控 制 系统 可 分 为 四 类 ，。 

(1) 静态 前 馈 静态 前 馈 是 在 扰动 作用 下 ， 前 馈 补 偿 作 用 只 能 最 终 使 被 控 变 量 回 到 要 求 
的 设 定 值 ， 而 不 考虑 补偿 过 程 中 的 偏差 大 小 。 图 28-4-10 所 示 换 热 器 的 前 馈 控制 系统 中 Ga 
为 常数 Ka 时 即 为 静态 前 馈 。 在 有 条 件 的 情况 下 ， 可 以 通过 物料 平衡 和 能 量 平衡 关系 求 得 前 
馈 控 制 模型 。 
静态 前 馈 控 制 不 包含 时 间 因 子 ， 实 施 简 便 。 而 事实 证 明 ， 在 不 少 场合 ， 特 别 是 控制 通道 
和 扰动 通道 的 时 间 常 数 相差 不 大 时 ， 应 用 静态 前 馈 控制 可 以 获得 很 好 的 控制 精度 。 

(2) 单纯 前 馈 控 制 系统 在 精 饱 操作 中 ， 要 求 随 着 进 料 量 的 变动 ， 进 入 再 沸 融 的 蒸汽 流 
量 应 作 相 应 调整 ， 以 使 塔 签 成 分 基本 和 恒定。 此 时 ， 可 采用 图 28-4-11 所 示 的 前 馈 控 制 系统 。 
显然 这 种 控制 方式 对 签 温 或 浓度 来 说 是 开 环 的 。 
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图 28-A-11 精 馏 塔 单纯 前 馈 控制 系统 

















(3) 前 馈 反 馈 控制 系统 ARE) 如 果 上 例 中 精 饱 塔 的 塔 铭 或 提 馏 段 温 度 是 一 个 重要 
的 控制 指标 ， 此 时 宜 引 入 反馈 控制 系统 ， 构 成 前 馈 反 馈 控制 系统 。 图 28-4-12 给 出 了 前 馈 控 
制作 用 与 反馈 控制 作用 相 乘 的 方案 ， 乘 法 器 的 输出 作为 蒸汽 流量 控制 器 的 设 定 值 。 若 考虑 以 
流量 作为 被 控 变 量 ,， 该 系统 也 可 以 看 作 一 个 变 比值 控制 系统 ; 以 塔 答 温度 作为 被 控 变 量 ， 则 

(4) 前 馈 反馈 控制 系统 ( 相 加 型 ) 前 馈 控 制作 用 与 反馈 控制 作用 相 加 的 前 馈 反 馈 控制 
系统 更 为 常见 。 图 28-4-13 所 示 为 加 热 炉 出 口 温 度 前 馈 反 馈 控 制 系统 。 原 料 进 料 量 是 主要 扰 
动 ， 被 用 作 前 馈 控 制 的 信号 。 



























































采用 前 馈 控 制 系统 的 条 件 。 如 前 所 述 ， 前 馈 控 制 是 根据 扰动 作用 的 大 小 进行 控制 的 。 前 








馈 控 制 系统 主要 用 于 克服 控制 系统 中 对 象 沾 后 大 、 由 扰动 而 造成 的 被 控 变 量 偏差 消除 时 间 











长 、 系 统 不 易 稳定 、 控 制品 质 差 等 弱点 ， 因 此 前 馈 控制 系统 常用 于 以 下 场合 : 
CD 扰动 可 测 但 是 不 可 控 。 
D 扰动 变化 频繁 且 变 化 幅度 大 。 
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28-4-12 ” 精 馏 塔 前 馈 反馈 控制 系统 OARE) 


























28-4-13 ”加 热 炉 出 口 温度 前 馈 反馈 控制 系统 ( 相 加 型 ) 


© 扰动 对 被 控 变量 影响 显著 ,反馈 控制 难以 及 时 克服 ， 且 过 程 对 控制 精度 要 求 又 十 分 
严格 。 





























4.6 分 程控 制 系统 


一 个 控制 器 的 输出 同时 送 往 两 个 或 更 多 个 调节 阀 ， 而 各 个 调节 阀 的 工作 范围 不 同 ， 这 样 
的 系统 称 为 分 程控 制 系统 。 分 程 是 通过 阀门 定位 器 或 电气 阀门 定位 器 来 实现 的 ， 它 将 控制 器 
的 输出 信号 分 成 几 段 ， 每 段 控制 一 个 阀门 的 动作 。 例 如 A 阀 工 作 在 20—60kPa 范围 内 全 行 
TESE, m B 阀 在 60 一 100kPa 范围 内 全 行程 动作 。 


4. 6.1 不 同 工 况 需要 不 同 的 控制 手段 


(1) 采用 几 种 根本 不 同 的 控制 手段 例如， 要 维持 反应 器 内 的 温度 恒定 ， 反 应 开始 时 用 
燕 汽 加 热 升 温 达 到 反应 温度 ， 反 应 后 放出 热量 ， 需 通 入 冷却 水 除去 热量 ,为 此 设置 图 28-4-14 
所 示 的 分 程控 制 系统 。 它 由 一 个 反作用 控制 器 、 气 关 冷 水 阅 A MAFRA BAR., CH d 
制 器 输出 信号 由 20 一 60kPa 变化 时 ，A 阀 由 全 开 至 全 关 ; 信号 由 60 一 100kPa 变化 时 ，B iB 
由 全 关 至 全 开 ， 两 个 阀 分 程 如 图 28-4-15 所 示 。 

(2) 某 种 控制 手段 达到 极限 后 需要 用 另 一 种 控制 手段 来 补充 在 精 馏 塔 液 相 采 出 且 饮 出 
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28-4-14 应 器 温度 分 程控 制 系统 
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图 28-4-15 调节 阀 分 程 形式 














物 中 含有 少量 不 凝 物 时 ， 塔 压 控制 是 一 个 分 程控 制 ， 如 图 28-4-16 所 示 。 为 保持 塔 顶 压力 恒 
定 ， 采 用 改变 传 热量 的 手段 ， 即 调节 阀 V FRE. AR Vi: 全 开 而 塔 压 还 偏 高 时 ， 此 时 打开 
WER V ， 以 保持 塔 压 恒 定 。 




















(a) 精 馏 塔 塔 顶 压力 分 程控 制 系统 





[f] JF EE/6 
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28-4-16 ” 精 馏 塔 塔 顶 压力 控制 系统 
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4.6.2 扩大 调节 阀 的 可 调 范围 


在 某 些 场合 ， 调 节 和 手段 虽 只 有 一 种 ,但 是 要 求 操纵 变量 的 流量 有 极 大 的 可 调 范 围 ， 例 如 
在 100 :1 以上。 而 国产 统一 设计 的 阀 其 可 调 范 围 只 有 30. 满足 了 大 流量 不 能 满足 小 流量 ， 
反之 亦 然 。 为 此 可 将 两 个 大 小 阀 并 联 使 用 ， 在 需要 小 流量 时 只 开 小 阀 ， a ITE TELA [is] 
逐步 打开 ， 这 样 将 大 大 地 扩大 可 调 范围 。 图 28-4-17 是 扩大 可 调 范围 的 分 程控 制 系统 及 调节 
















































































AKiN | 
全 开 
| 
| 
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28-4-17 扩大 可 调 范 围 的 分 程控 制 系统 及 调节 阀 的 分 程 动作 














阀 的 分 程 动 作 。 


4.7 选择 性 控制 系统 


若 控制 系统 中 含有 选择 单元 则 通常 称 为 选择 性 控制 系统 。 (LS) 
和 高 选 器 〈HS)， 它 们 各 有 两 个 或 更 多 个 输入 ， 低 选 器 把 低 信号 作为 输出 ， 高 选 器 把 高 信号 
作为 输出 ， 即 分 别 是 








和 
uy —=max{u Ugs" sU, H 


式 中 ,wo 是 输出 ; uj ,ws，…,u; 是 输入 。 

选择 性 控制 系统 在 结构 上 的 特点 是 使 用 选择 器 ， 选 择 器 实现 的 是 逻辑 运算 功能 。 选 择 性 
控制 系统 将 逻辑 控制 与 常规 控制 结合 起 来 ， 增 强 了 系统 的 控制 能 力 ， 丰 富 了 自动 控制 的 内 容 
和 范围 ， 使 更 多 生产 中 的 实际 控制 问题 ， 如 非 线性 控制 、 安 全 控制 和 自动 开 停 车 等 得 以 解 
决 ， 成 为 控制 系统 中 的 一 类 基本 结构 。 


4.7.1 超 驰 控制 系统 


(1) 超 驰 控制 系统 的 结构 及 工作 原理 ” 超 驰 控制 系统 是 选择 性 控制 系统 中 最 常用 的 类 

型 。 图 28-4-18 为 液 氨 蔡 发 器 出 口 温度 的 超 驰 控制 系统 及 其 系统 框图 。 在 正常 工 况 下 ， 控 制 
阀 由 温度 控制 器 TC 的 输出 来 控制 。 当 出 口 温 度 偏 高 时 ， 应 该 增加 液 氨 的 流量 ,但 如 果 传 热 
能 力 已 达到 极限 ， 液 氨 来 不 及 蔡 发 ， 其 液 位 将 一 直上 升 ， 结 果 导 致 蔡 发 空间 减 小 ， 情 况 继续 
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图 28-4-18 液 氨 蒸 发 器 出 口 温度 的 超 驰 控制 系统 及 其 系统 框图 
入 气 所 管道 ， 引 起 压缩 机 事故 。 因 此 要 设置 液 位 报警 或 联 锁 切 断 液 氨 。 
置 超 驰 控制 系统 ， 避 人 免 达 到 危险 极限 。 图 28-4-18 中 调节 阀 为 气 开 阀 ， 选 择 
度 控制 器 是 正 作用 ， 液 位 控制 右 是 反作用 ， 且 比例 度 很 小 。 在 正常 工 沈 下 ， 























液 位 低 于 界限 值 ， 液 位 控制 融 的 输出 高 于 温度 控制 器 的 输出 ， 所 以 温度 控制 融 的 输出 经 过 低 


选 吉 去 控制 阀门 开 度 ， 温 度 控 外 
FER. WILH) 


























判 回路 正常 工作 。 当 液 位 超过 界限 值 时 ， 其 控制 恬 的 输出 立即 
判 铝 的 工作 ， 减 少 液 氮 进 入 量 。 等 到 液 位 低 于 界限 值 时 ， 液 位 控制 融 输 出 


上 升 ， 低 选 器 又 选择 温度 控制 器 的 输出 ， 仍 回复 正常 的 控制 。 
(2) 超 驰 控制 系统 的 工程 设计 


中 控制 设备 的 选择 。 在 选择 性 控 











由 系统 中 ， 选 择 装置 一 般 是 低 选 器 或 高 选 嚣 。 确 定 选 





择 器 形式 的 步骤 是 先 从 工艺 安全 出 发 确定 调节 了 阀 的 气 开 、 和 气 关 形 式 ， 然 后 确定 控制 融 的 正 反 


作用 ， 最 后 根据 安全 软 限 要 求 碍 




















定 选 择 器 类 型 。 


© 控制 融 控 制 规律 的 选择 及 防 积分 他 和 。 对 于 正常 工作 时 的 控制 锅 ， 其 控制 规律 与 简 
单 控制 系统 一 样 ， 对 于 取代 控制 顺 ， 则 需要 考虑 达到 安全 软 限 即 能 迅速 切换 的 能 力 ， 为 此 应 








选择 比例 度 小 的 P 或 PI 控制 咒 ， 并 采取 防 积分 他 和 措施 
超 驰 控制 系统 中 ， 不 论 哪 一 个 控 

















由 器 有 积分 作用 ， 都 会 存在 积分 饱和 现象 。 如 果 超 驰 控 


制 骨 有 积分 作用 ， 问 题 更 大 。 因 为 正常 工 况 时 ， 超 驰 控制 回路 被 控 变 量 一 定 会 有 偏差 ， 超 驰 
控制 器 一 定 会 产生 积分 饱和 站。 这 样 ， 一旦 出 现 不 正常 工 况 ， 就 不 能 立即 将 超 驰 控制 器 切 








换 上 去 ， 而 需要 延长 


段 时 间 ， 这 是 绝对 不 允许 的 ， 故 应 采取 防 积分 饱和 措施 。 





这 里 所 说 的 积分 饱和 与 一 般 意义 下 积分 饱和 不 同 ， 在 此 把 偏差 为 零 时 两 个 控制 器 的 输出 
不 能 同步 称 为 积分 饱和 ， 所 以 不 能 用 输出 限 幅 的 办 法 来 克服。 为 保持 两 个 控制 器 的 输出 同 


步 ， 一 般 可 采 上 月 











积分 外 反馈 的 方法 。 月 


旧 选 择 吉 的 输出 ， 即 送 往 控 制 阀 的 信号 作为 积分 外 反 


馈 ， 如 图 28-4-19 所 示 ， 这 样 可 以 满足 超 驰 控制 系统 的 要 求 。 
当 控 制 器 TC 切换 时 ， 有 : ug 5K ae tug 
当 控制 器 LC 切换 时 ， 有 : u, =K ee, Hug 
在 控制 器 切换 瞬间 ， 人 偏差 e; Re NE, A: ui 二 wu,， 实 现 了 输出 信号 的 跟踪 和 同步 。 
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Ul uz c 


28-4-19 超 驰 控制 系统 的 防 积分 饱和 措施 


4.7.2 其 他 类 型 的 选择 性 控制 系统 


(1) 选择 最 高 或 最 低 测 量 值 ”这 类 选择 性 控制 系统 主要 是 选择 几 个 被 控 变 量 中 最 高 值 或 
最 低 值 ， 以 满足 生产 需要 。 图 28-4-20 所 示 是 反应 器 温度 最 高 值 选择 系统 。 


















































图 28-4-20 反应 器 温度 最 高 值 选择 系统 


(2) 选择 可 靠 测量 值 ”在 某 些 生产 过 程 中 ， 为 了 可 靠 ， 有 时 采用 宛 余 技术 ， 取 三 个 变 送 
器 输出 的 中 间 值 作为 测量 值 ， 可 用 图 28-4-21 所 示 的 选择 性 控制 系统 来 实现 。 


© 
De (Gs) (a 


(s 


28-4-21 中 值 选择 系统 


(3) 实现 逻辑 规律 的 选择 性 控制 ”在 此 以 锅炉 燃烧 系统 逻辑 提 量 及 逻辑 减 量 系统 为 例 加 
以 说 明 。 在 锅炉 燃烧 系统 中 ， 要 求 燃 料 量 与 空气 量 成 一 定 比例 ， 而 燃料 取决 于 蒸汽 量 的 需 
要 ， 常 用 蒸汽 压力 来 反映 。 当 蒙 汽 用 量 增加 即 蒸汽 压力 下 降 ， 燃 料 量 亦 要 增加 。 为 保证 完全 
燃烧 ， 应 先 加 大 空气 量 后 再 加 大 燃料 量 ; 反之 减 量 时 ， 应 移 减 燃料 量 后 再 减 空气 量 ， 以 保证 
燃烧 完全 。 为 实现 此 逻辑 功能 ， 设 计 如 图 28-4-22 Bron HC 3E E E B S PEE P Se. 

图 28-4-22 所 示 控 制 系统 是 这 样 工作 的 : 正常 情况 下 该 系统 是 燕 汽 压力 对 燃料 流量 的 时 
级 控制 系统 ， 且 事先 燃料 流量 与 空气 流量 之 间 的 比值 控制 。 根 据 工艺 要 求 ， 车 汽 压 力 控制 器 
为 反作用 控制 器 。 若 蒸汽 用 量 增加 〈 提 量 ) 即 蒸汽 压力 下 降 ， 此 时 压力 控制 器 输出 将 增加 ， 
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PREH ne" 


图 28-4-22 具有 逻辑 提 量 逻辑 减 量 功能 的 锅炉 焕 烧 控制 系统 







































































提高 燃料 流量 控制 需 的 设 定 值 。 但 是 由 于 压力 控制 锅 输 出 通 不 过 LS， 而 是 通过 HS 来 加 大 
空气 量 ， 然 后 再 增加 燃料 量 ， 从 而 使 燃料 完全 燃烧 。 当 蒸气 压力 上 升 时 ， 落 汽 压 力 控制 带 输 
出 下 降 ， 该 输出 先 通 过 低 选 器 LS， 降 低 燃 气流 量 控制 融 的 设 定 值 ， 而 后 通过 比值 控制 系统 
来 减少 空气 量 。 这 个 选择 系统 能 满足 先 加 空气 量 再 加 燃料 量 ， 先 减 燃 料 量 再 减 空气 量 的 逻辑 
关系 ， 保 证 燃烧 完全 。 


4.8 双重 控制 系统 


对 于 一 个 被 控 变 量 采用 两 个 或 两 个 以 上 的 操纵 变量 进行 控制 的 系统 称 为 双重 或 多 重 控制 
系统 。 这 类 控制 系统 采用 不 止 一 个 控制 器 ， 其 中 一 个 控制 器 的 输出 作为 另 一 个 控制 器 〈 阀 位 
控制 器 ) 的 测量 信和 号。 

设计 控制 系统 时 ， 系 统 操纵 变量 的 选择 一 方面 要 考虑 工艺 上 的 经 济 性 和 合理 性 ， 另 一 方 
面 要 考虑 控制 通道 的 有 效 性 和 快速 性 。 有 时 这 两 方面 的 要 求 会 统一 于 某 一 操纵 变量 ， 然 而 有 
时 却 会 出 现 矛 盾 。 双 重 控制 系统 就 是 综合 这 些 操纵 变量 各 自 的 优点 ， 克 服 各 自 的 弱点 而 设计 
的 控制 系统 。 

图 28-4-23 是 双重 控制 系统 的 应 用 实例 。 在 蒸汽 减 压 系统 中 ， 高 压 莹 汽 通 过 两 种 控制 方 
法 减 为 低压 蒙 汽 。 一 种 方法 是 直接 通过 减 压 闪 Vi ， 这 种 控制 方法 动态 响应 快 ， 控 制 效果 好 ， 
但 能 量 消耗 在 减 压 阀 上 ， 经 济 上 不 够 合理 。 男 一 种 方法 是 通过 藻 汽 透 平 回收 能 量 ， 同 时 达到 
降 压 作用 。 这 种 控制 方法 可 以 有 效 地 利用 能 量 ， 但 动态 响应 迟缓 。 为 此 设计 了 双重 控制 系 
统 。 图 28-4-23 中 的 PC 是 低压 侧 的 压力 控制 器 ，VPC 是 阀 位 控制 器 ,调节 阀 Vi 的 开 度 处 于 
具有 快速 响应 条 件 下 的 尽 可 能 小 的 开 度 (一 般 为 10%)。 一 旦 扰动 出 现 ，PC 偏差 开始 阶段 
通过 动态 响应 快 的 操纵 变量 〈 即 阀 Vi ) 来 迅速 消除 偏差 。 与 此 同时 ， 通 过 阀 位 控制 吉 VPC 
逐渐 改变 控制 阀 V 的 开 度 ， 使 控制 浆 Vi 平缓 地 回复 到 原来 的 开 度 。 因 此 双重 控制 系统 既 能 
迅速 消除 偏差 ， 又 能 最 终 回复 到 较 好 的 静态 性 能 指标 。 

双重 控制 系统 框图 如 图 28-4-24 所 示 ， 与 串 级 控制 系统 相 比 ， 也 有 两 个 控制 回路 。 但 串 
级 控制 系统 中 两 个 控制 回路 是 串联 的 ， 双 重 控制 系统 中 两 个 控制 回路 是 并 联 的 。 由 于 双 回 路 
的 存在 ， 使 双重 控制 系统 能 用 主 控制 器 的 作用 使 y 尽快 回复 到 设 定 值 = ， 保 证 系统 有 良好 
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低压 蒸汽 


28-4-23 蒸汽 减 压 系统 双重 控制 系统 



























































- txea 一 一 一 一 ~ 
el 主 控制 器 ` : 
= 副 控制 器 o EZR ——- 















































28-4-24 ”双重 控制 系统 框图 




















的 动态 响应 ， 同 时 又 发 挥 了 副 控制 器 VPC 的 缓慢 控制 作用 ， 从 根本 上 消除 偏差 .使 y,( 阀 








fu) 回复 到 设 定 值 ， 这 样 使 系统 具有 较 好 的 静态 性 能 。 





双重 控制 系统 主 控 制 器 的 参数 与 快速 响应 控制 系统 时 类 似 整 定 ， 而 副 控制 器 VPC 常 选 











用 宽 比 例 度 和 大 积分 时 间 ， 甚 至 可 以 采用 纯 积分 作用 ， 


4.9 纯 滞后 补偿 系统 











化 工 过 程 对 象 一 般 来 说 都 具有 纯 沾 后 。 衡 量 过 程 具有 纯 池 后 的 大 小 通常 采用 纯 汪 后 + 和 





过 程 时 间 常 数 工 之 比 t/T 表示 。 当 rt/T=0.3 时 ， 采 用 常规 PID fj 


























HS n] Um al ur RS 


控制 效果 。 而 当 /TT 二 0.3 时 ， 则 用 常规 控制 系统 常常 较 难 奏效 ， 因 而 产生 了 各 种 克服 大 纯 
洲 后 的 方法 ， 主 要 有 史密斯 预 佑 补偿 控制 、 解 析 预 佑 补偿 控制 、 观 测 器 补偿 控制 、 预 测控 











制 、 纯 滞后 对 象 的 采样 控制 等 等 。 

















史密斯 预 估 补偿 控制 是 一 种 比较 常用 的 大 纯 淖 后 对 象 控制 策略 。 它 在 PID 控制 回路 内 








增加 了 一 个 时 间 补 偿 回路 〈 即 史密斯 预 佑 器 ) 。 如 果 预 估 需 能 较 好 地 反映 纯 沾 后 对 象 的 特性 ， 














那么 可 以 获得 较 好 的 效果 














图 28-4-25 所 示 是 具有 纯 济 后 对 象 的 典型 单 回路 控制 系统 。Go(s)、e “是 纯 清 后 对 象 
的 传递 函数 ， 其 中 Go GO. DN ARAS aiia ROSE s Pe XE PR. "Hänn MA 
中 可 以 看 出 ， 反 馈 信 号 是 从 纯 滞 后 单元 输出 的 ， 这 对 控制 很 不 利 。 如 果 能 够 将 Go(s) 的 输 
出 作为 反馈 信和 号， 那么 纯 灌 后 单元 移 到 控制 回路 之 外 ， 这 样 控制 系统 去 除了 纯 滞 后 的 影响 ， 


D 与 er 是 结合 在 一 

















可 以 改善 调节 品质 。 但 实际 上 这 样 做 有 很 大 困难 ， 因 为 实际 对 象 Go 














图 28-4-25 


4 ”过 程控 制 


起 难以 分 开 的 ， 因 此 不 能 直接 对 Go (s〉 的 输出 进行 测量 。 史 密斯 预 佑 控制 的 思想 就 是 通过 




















预 佑 模型 找 出 测量 这 种 信号 的 方法 。 史 密斯 预 估 控 制 的 框图 如 图 





28-4-26 所 示 。 Gals) C 








e-e) 称 为 史密斯 预 估 补 偿 器 。 当 模型 Gn GO ta, r =r 
的 输出 ， 这 样 消除 了 纯 灌 后 的 影响 。 















































时 ,反馈 信号 相当 于 Go (s) 
































28-4-25 ” 纯 滞后 对 象 的 典型 单 回 路 控制 系统 

















R(s) Y(s) 























Gm(s) 
预 估 器 模型 





























(a) 史密斯 预 估 控 制 
































(b) 史密斯 预 估 控制 等 效 方 框 区 























图 28-4-26 史密斯 预 估 控 制 原理 








由 图 28-4-26 可 以 求 得 随 动 控 制 系统 的 传递 函数 为 : 


Viel ` Gels)Gols)e " 








R(s) 1+4G.(s)Gols)e "FG Le Gm(s)—Gels 


当 Gnm(s)=Go(s), Ta T 时 


YG) Gels)Gols)e " 











RGO E Ee 

GDG) ,, B : 
p J= y Zl ` ^ 

H, G(s) LIGG G E D DEE br CAT AS BE OT 


JG Ge t (28-4-6) 


(28-4-7) 





控制 系统 的 闭环 传递 函数 。 














斯 预 佑 控制 后 消除 了 纯 沾 后 





由 式 (28-4-7) 可 知 ， 只 要 模型 与 实际 对 象 相 同 ， 采 用 史 密 
的 影响 。 
同样 ， 可 以 得 到 定 值 控制 系统 的 闭环 传递 函数 
Viel  Grteäl (ewe Ce ätzeteikt ` 
FG) 1+G.(s)Gm(s) 
由 式 (28-4-8) 可 知 ， 控 制作 用 要 比 扰动 的 影响 滞后 一 个 c 的 时 
控制 系统 那样 明显 。 














GrC)L1 一 GCCs)e "|] (28-4-8) 




















间 H 因此 控制 效果 不 及 随 动 
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史 密 











斯 预 佑 控制 是 将 常规 调节 器 的 输出 连续 地 向 过 程 模 
原来 的 反馈 信号 ， 同 时 产生 一 个 理想 的 反馈 信号 。 这 样 如 果 模 型 与 对 象 特性 有 














型 馈送 ， 并 产生 模型 输出 来 抵消 
局 差 时 ， 其 误 





FH 
































ERRER, rela. 与 有 差距 时 ， 系 统 的 品质 要 差 得 多 ， 甚 至 会 不 稳定 。 

















此 史密斯 预 估 控制 的 效果 依赖 于 模型 的 准确 性 。 
图 28-4-27 是 精 馏 塔 塔 顶 产 品 成 分 的 史 密 

















斯 预 佑 补偿 控制 系统 原理 。 系 统 的 被 控 


ZE E 


变量 是 


塔 顶 成 分 Xp ， 操 纵 变 量 是 回流 量 尺 ,干扰 主要 为 进 料 量 下 。 实 验 测试 获得 了 塔 顶 成 分 Xp 





SiE R, TUE F 的 传递 函数 。 








XpG) et 
R(s) 1002s 4-1 
Xp(G) 0.167e “86; 
FG) 895s +1 





按 反应 曲线 法 整定 参数 ， 并 经 调整 实际 采用 参数 是 : 076—10?76. Ti-—250s. 





计算 机 

















28-4-27 ” 精 馏 塔 史 密 








斯 预 估 控 制 





图 28-4-28 是 产品 成 分 Xp 的 设 定 值 作 1% 阶 跃 变 化 时 ，PI 控制 和 史 密 




















斯 预 估 补 偿 控制 





时 的 响应 曲线 0 。 图 28-4-29 是 进 料 流量 下 作 22% 阶 跃 变 化 时 的 响应 曲线 。 可 以 清楚 地 看 
到 ， 史 密斯 预 估 补偿 控制 相 比 PI 控制 有 更 好 的 控制 效果 。 男 外 ， 随 动 控制 系统 的 效果 比 定 














值 控制 系统 的 要 好 些 。 






PI 控制 








Xp 











28-4-28 ” 随 动 控制 系统 时 的 输出 响应 





4 ii 28-15] 


PI 控制 


























图 28-4-29 定 值 控制 系统 时 的 输出 响应 

















4.10 解 耦 控制 系统 


在 一 个 生产 装置 中 ， 往 往 有 多 个 被 控 变 量 需 要 控制 ， 这 就 需要 或 是 设计 多 变量 控制 系统 
《如 模型 预测 控制 )， 或 是 设置 若干 个 控制 回路 ,来 稳定 各 个 被 控 变 量 。 在 设置 多 回路 的 情况 
下 ， 几 个 回路 之 间 ， 就 可 能 相互 关联 〈 耦 合 ) ， 相 互 影响 ， 构 成 的 多 输入 -多 输出 的 关联 控制 
系统 往往 会 影响 系统 的 稳定 性 ， 降 低 系 统 控制 品质 。 如 图 28-4-30 所 示 的 流量 、 压 力 控 制 方 
案 就 是 相互 耦合 的 系统 。 


























图 28-4-30 关联 严重 的 控制 系统 
在 多 回路 控制 系统 设计 时 ， 要 通过 分 析 系 统 关 联 程度 ， 合 理 选择 被 控 变 量 和 操纵 变量 的 
匹配 ， 尽 量 减 少 耦 合 。 知 即使 合理 匹配 变量 ， 回 路 间 仍 存在 比较 严重 的 关联 ， 就 需要 串 接 解 
耦 装置 ， 设 计 相 应 的 解 耦 控制 系统 。 
4.10.1 系统 的 关联 分 析 ( 相对 增益 ) 


如 何 表 征 多 回路 间 的 关联 程度 ? 通常 采用 布 里 斯 托 尔 (Bristol) 提出 的 相对 增益 来 表 
ai, ， 其 定义 如 下 : 























du, du, Li 
= - (28-4-9) 


À ij 


| 9y;2u; p 


式 中 ， 分 子 项 外 的 下 标 u 表示 除了 zw 以外， 其 他 u 都 保持 不 变 ， 即 都 为 开 环 ;分母 项 
外 的 下 标 y 表示 除了 y; 以 外 ， 其 他 y 都 保持 不 变 ， 即 其 他 系统 都 为 闭环 状态 。 该 定义 给 出 
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了 某 一 通道 wj y, 在 其 他 系统 均 为 开 环 时 的 放大 系数 与 该 通道 在 其 他 系统 均 为 闭环 时 的 放 
大 系数 之 比 为 4;; ， 称 为 相对 增益 。 

一 个 系统 所 有 可 能 通道 的 相对 增益 构成 相对 增益 阵列 或 称 Bristol 阵列 ， 从 相对 增益 阵 
列 可 以 分 析 回 路 间 的 关联 程度 ， 选 择 合理 的 变量 配对 。 例 如 分 析 如 下 双 输 入 双 输 出 系统 的 相 
对 增益 阵列 
































Wi Us 
Yı An 人 12 
y» A21 À22 





可 以 得 出 以 下 结论 : 

CD 相对 增益 阵列 中 ， 每 行 和 每 列 的 元 素 之 和 为 1， 这 个 基本 性 质 在 2X2 变量 系统 中 特 
别 有 用 。 只 要 知道 了 阵列 中 任何 一 个 元 素 ， 其 他 元 素 可 立即 求 出 。 

© 在 相对 增益 阵列 中 所 有 元 素 为 正 时 ， 称 为 正 耦 合 。 只 要 有 一 元 素 为 负 ， 称 为 负 耦 合 。 

© 当 一 对 )5 为 1， 则 另 一 对 Xj;j 为 0， 此 时 系统 不 存在 稳 态 关联 。 

D 当 采 用 两 个 单一 的 控制 器 时 ， 操 纵 变 量 Dk, 间 的 匹配 应 使 两 者 间 的 X; 
尽量 接近 1。 

© 千 万 不 要 采用 Xj; NIA TER uw; y; 的 匹配 方式 ， 这 时 当 其 他 系统 改变 其 开 环 或 闭环 
状态 时 ， 本 系统 将 丧失 稳定 性 。 

把 Bristol 阵列 作为 关联 程度 的 衡量 ， 已 为 人 们 所 熟悉 。 但 是 它 没 有 考虑 动态 项 的 影响 ， 
因此 按 它 所 作出 的 结论 带 有 一 定 的 局 限 性 。 


4.10.2 解 耦 控制 


若 系统 之 间 关 联 严重 ， 为 消除 回路 之 间 关 联 ， 可 设计 解 耦 控制 系统 。 在 控制 锅 输 出 端 与 
执行 器 输入 端 之 间 串 接 解 耦 装置 D(s)， 图 28-4-31 给 出 了 双 输 入 双 输 出 系统 串 接 解 耦 控制 
装置 的 框图 。 
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图 28-4-31 Wii A NR h ER e R RI ELTE E] 




















由 图 28-4-31 得 : 


Y(s)=G(s)U(s) 
U(s)=D(s)P(s) 


故 Y(s)=G(s)D(s)P(s) (28-4-10) 


由 式 (28-4-10) 可 知 ， 只 要 能 使 G(s)D(s) 相 乘 后 成 为 对 角 阵 ， 就 解除 了 系统 之 间 耦 
合 ， 两 个 控制 回路 不 再 关联 。 要 求 G(s)D(s) 之 积 为 对 角 阵 有 三 种 方法 。 
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(1) WAWER WAR GGODGO-—diag[G;; G2]. Al 


Giu) 0 
0 G2» Cs) 


cope=| (28-4-11) 





即 通过 解 耘 ， 使 各 个 系统 的 特性 完全 像 原 来 的 单 回路 控制 系统 一 样 。 
DH. Ge Dr," 可 以 由 式 (28-4-11) EI, 


Dii) pico" eco C TA 0 | 


























Datei Datei G21 (s) | Gas Cs) 0 G2»Cs) 
Gai G2G22 CS) — G2 G0 G12 (s) 
— Gi G2Gs (s) G11(5)G22 (s) 


pc-| 


| [Gn Cs)G22:(s)—G2z1 G2G2 C52] 
(28-4-12) 
这 样 求 出 的 解 耦 装置 各 元 素 传递 函数 可 能 相当 复杂 。 
(2) 单位 和 矩阵 法 ”单位 矩阵 法 要 求 G(s)D(s)= 二 T= 二 diag[1,1,…,1]， 如 


1 0 
copo] | 
0 1 








即 通过 解 耦 ， 使 各 个 系统 的 对 象 特性 成 1: 1 的 比例 环节 。 此 时 解 耦 装置 D(s) 为 : 


(28-4-13) 


lo (s) pd ar Sec? 
D(s)— = 


DatO- Deo (GaG Quis 





nf V, 35 (v AB V ASI alen 0 EE D GO. 为 对 象 传 递 矩 阵 的 闭 。 

(3) 前 馈 补偿 法 ARIMA RM ERN f ZU TUR bt. Pics, 
但 是 各 通道 的 传递 函数 并 不 是 原来 的 G;;(s)， 此 时 可 取 某 些 D;; = 二 1。 这 样 做 显得 比较 简单 ， 
所 以 有 人 称 为 简易 解 厢 。 在 通道 数目 不 多 时 ， 用 常规 仪表 也 很 容易 实现 。 

HRD CSD G2 1. MARIM EED o1 (Cs) 和 Diz(s) 可 根据 前 馈 补 偿 原 理 求 得 























G21 G2 - Do G0Gos 65) —0 (28-4-14) 
" i G21(s) 
所 以 D21(s)= GG) (28-4-15) 
又 有 
Gi2 GO - Dig GOGii (52 —0 (28-4-16) 
所 以 
20 Gaz) 
Diz (s)= Gato (28-4-17) 


在 需要 时 ， 亦 可 令 D21(s) 二 Diz(s) 二 1 或 Dna(s) 二 Dwz(s) 二 1 或 Dis(s) 二 Dun(s) 二 1]， 按 同 
EEN 


4.10.3 解 耦 设计 中 的 有 关 问 题 
CD 实践 表明 ， 在 很 多 情况 下 采用 静态 解 丰 已 能 获得 相当 好 的 效果 。 例 如 某 乙 烯 厂 裂 解 
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炉 出 口 温度 的 解 耦 控制 ， 采 用 静态 解 耦 方法 就 能 获得 较 好 效果 。 
© 一 般 地 说 ， 需 要 采用 动态 解 耦 时 ， 可 采用 前 馈 补偿 法 ， 此 时 Da GO. 宜 采 用 超前 滞后 
A. 
© 当 G(s) 为 奇异 矩阵 时 ， 无 法 采用 弟 接 解 耦 控制 方案 。 
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引 


先进 控制 (Advanced Process Control, APC) 技术 是 对 那些 不 同 于 常规 单 回路 PID bo 
制 ， 并 具有 比 常规 PID 控制 效果 更 好 的 控制 策略 的 统称 。 先 进 控制 技术 通常 用 来 处 理 复杂 
的 多 变量 过 程控 制 问题 ， 例 如 大 时 潍 、 非 线性 、 多 变量 耦合 、 被 控 变 量 和 控制 变量 存在 多 种 
约束 等 。 先 进 控制 技术 是 以 常规 单 回 路 PID 控制 为 基础 的 动态 协调 约束 控制 ， 可 使 控制 系 
统 能 够 更 好 更 快 地 适应 实际 工业 过 程 动态 特征 和 操作 要 求 。 

先进 控制 技术 的 实现 ， 需 要 建立 工业 过 程 模型 和 有 足够 的 计算 能 力 及 存储 能 力 的 设备 作 
为 文 撑 。 由 于 先进 控制 技术 受 算法 复杂 性 和 计算 机 能 力 两 方面 因素 的 影响 ， 早 期 的 先进 控制 
策略 通常 在 上 位 机 上 实施 ， 例 如 模型 预测 控制 (MPC) 策略 。20 世纪 70 年 代 后 期 ， 计 算 机 
技术 持续 发 展 所 带 来 的 强大 计算 能 力 和 存储 能 力促 进 了 集散 控制 系统 (DCS)〉 功能 不 断 增 
强 ， 更 多 的 先进 控制 策略 可 以 与 基础 控制 回路 一 起 在 DCS 上 实现 。 

控制 理论 的 发 展 也 为 先进 控制 技术 发 展 提供 了 很 多 各 具 特 点 的 技术 和 方法 ， 例 如 基于 软 
测量 技术 的 推断 控制 技术 ， 基 于 模糊 控制 和 人 工 神经 网 络 控制 的 智能 控制 技术 ， 基 于 模型 的 
预测 控制 技术 ， 专 家 系统 和 上 自 适应 控制 技术 等 。 近 年 来 ， 先 进 控制 软件 和 产业 出 现 了 综合 
成 的 发 展 趋势 ， 基 于 DCS 的 先进 控制 系统 开发 日 益 广 泛 ， 许 多 DCS 制造 商 ， 如 Honeywell 
公司 、Emerson 公司 和 Siemens 公司 等 通过 收购 从 事先 进 控 制 、 工 艺 模型 和 计算 机 网 络 通信 
等 专业 技术 的 软件 公司 ,纷纷 推出 了 集 硬件 和 软件 一 体 化 的 工厂 综合 自动 化 全 面 解决 方案 。 
本 章 将 简要 介绍 几 种 常见 的 先进 控制 方法 或 关键 技术 [1' 引 。 
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5.1 软 测量 


5.1.1 软 测量 技术 简介 


软 测 量 技术 是 依据 一 定 的 优化 法 则 ， 利 用 各 种 数学 信息 处 理 技术 和 计算 方法 ， 从 与 待 测 
变量 密切 相关 的 过 程 参 数 中 ， 选 择 在 工业 上 容易 检测 的 一 定数 量 的 参数 〈 即 辅助 变量 ， 比 如 
能 直接 在 线 测 量 的 流量 、 液 位 、 温 度 、 压 力 等 )， 用 数学 函数 关系 建立 辅助 变量 与 主导 变量 
之 间 联 系 ， 从 而 获取 主导 变量 信息 ， 即 建立 研究 对 象 的 软 测量 模型 ， 实 现 对 待 测 参数 的 在 线 
预测 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 连续 获得 主导 变量 信息 、 响 应 迅速 、 维 护 保 养 简单 、 且 投资 低 等 
优点 。 

软 测量 技术 包含 很 多 学 科 内 容 ， 包 括 现在 控制 技术 中 的 系统 辨识 、 建 立 过 程 模型 、 数 据 
理 等 许多 重要 领域 。 从 软 测量 技术 的 发 展 历程 来 看 ， 软 测量 技术 的 研究 经 历 了 三 个 发 展 阶 
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B: 从 线性 系统 到 非 线性 系统 、 从 静态 模型 到 动态 模型 、 从 无 参数 与 结构 的 优化 到 参数 与 结 
构 的 在 线 或 者 离线 优化 的 发 展 过 程 。 软 测量 技术 是 针对 解决 复杂 工业 对 象 问题 发 展 起 来 的 ， 
因此 ， 衡 量 软 测量 技术 的 一 个 重要 指标 就 是 实际 应 用 效果 。 

由 于 存在 上 述 诸多 优点 ， 使 得 软 测量 技术 无 论 在 理论 方法 上 ， 还 是 在 实际 应 用 中 都 获得 
了 快速 地 发 展 。 尤 其 是 随 着 现代 控制 理论 、 人 工 神经 网 络 技术 、 现 代数 据 信 息 处 理 软件 等 技 
术 在 软 测量 技术 当中 的 综合 应 用 ,使 得 其 在 过 程控 制 与 监测 方面 应 用 前 景 更 加 广阔 ， 具 有 巨 
大 的 发 展 空 间 ， 在 流程 工业 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 软 测量 建 模 过 程 基 本 流程 如 图 28-5-1 
所 示 。 
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选择 





一 一 数据 预 处 理 一 一 >| 模型 建立 一 一 | 模型 校正 




































































图 28-5-1 软 测量 建 模 过 程 基 本 流程 
软 测量 模型 的 基本 结构 如 图 28-5-2 PREI, Hor ac 为 被 估计 变量 集 ，4d1 为 不 可 测 扰 动 ， 
dz 为 可 测 扰动 ，u 为 对 象 的 控制 输入 ，y 为 对 象 可 测 输 出 变量 。x 为 离线 分 析 计 算 值 或 大 
采样 间隔 的 测量 值 (如 分 析 仪 输出 )， 一般 用 于 离线 辨识 模型 的 参数 ， 也 用 于 软 测 量 模 型 的 
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图 28-52 软 测量 模型 的 基本 结构 








软 测 量 建 模 就 是 根据 可 测 数据 得 到 被 估计 变量 xz 的 最 优 估计 : 
$£—f(ds.usysx".t) (28-5-1) 


AF, BRI f Odo sus y.) 即 为 软 测量 模型 ， 它 不 仅 反 映 被 估计 量 x 与 输入 w 和 可 
测 扰动 4 的 动态 关系 ， 还 包括 了 被 估计 量 x 与 可 测 输 出 y (辅助 变量 ) 之 间 的 动态 联系 ， 
其 中 zx” 表示 软 测量 模型 的 自动 校正 。 目 前 ,为 了 实现 更 高 的 工艺 需求 、 更 好 地 针对 实际 运 
用 情况 ， 软 测量 模型 不 断 地 向 多 模型 、 非 线性 、 在 线 校正 等 方向 发 展 。 下 面 将 对 软 测量 建 模 
步骤 进行 详细 地 介绍 。 


5.1.2 辅助 变量 选择 


辅助 变量 的 初 选 ， 根 据 工艺 机 理 分 析 (如 物料 、 能 量 平衡 关系 )， 在 可 测 变 量 集中 ， 初 
步 选 择 所 有 与 被 估计 变量 有 关 的 原始 辅助 变量 ,这些 变量 中 部 分 可 能 是 相关 变量 。 此 阶段 辅 
助 变 量 的 选择 可 循 “ 宁 滩 勿 缺 ” 的 原则 。 例 如 ， 为 了 估计 精 馏 塔 塔 顶 产 品 的 成 分 ， 可 将 精 饮 
塔 的 进 料 量 、 塔 釜 加 热量 、 回 流量 、 塔 项 温度 和 压力 等 可 测 变量 都 选 作 初始 辅助 变量 ， 然 后 
根据 工艺 机 理 、 测 量 仪表 精度 和 数据 相关 性 分 析 等 对 初始 辅助 变量 降 维 。 

辅助 变量 的 精 选 :通过 机 理 分 析 ， 可 以 在 原始 辅助 变量 中 找 出 相关 的 变量 ， ; 
敏 、 测 量 精度 高 的 变量 为 最 终 的 辅助 变量 。 例 如 ， 在 相关 的 气相 温度 变量 、 压 力 变量 之 间 选 
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择 压 力 变量 。 更 为 有 效 的 方法 是 主 元 分 析 法 ， 即 利用 现场 的 历史 数据 作 统 计 分 析 计 算 ， 将 原 
始 辅助 变量 与 被 测量 变量 的 关联 度 排序 ， 实 现 变量 精 选 。 


5.1.3 数据 选择 与 处 理 


软 测 量 模型 的 性 能 很 大 程度 上 依赖 于 所 获 过 程 测 量 数据 的 准确 性 和 有 效 性 ， 所 以 在 进行 
数据 采集 时 ， 要 使 采集 的 样本 空间 尽量 覆盖 整个 操作 范围 ， 同 时 要 本 着 有 代表 性 、 均 匀 性 和 
精简 性 的 原则 进行 选取 。 数 据 驱动 软 测量 模型 一 般 为 静态 模型 ， 所 以 在 采集 数据 时 应 尽量 采 
集 装 置 平稳 运行 时 的 数据 。 
测量 数据 的 误差 可 分 为 随机 误差 和 过 失误 差 两 大 类 。 随 机 误差 的 产生 是 受 随机 因素 的 影 
响 ， 一 般 是 不 可 避免 的 ， 但 符合 一 定 的 统计 规律 ， 可 通过 数字 滤波 方式 消除 。 数 据 协 调 方法 
是 近年 来 提出 的 消除 随机 噪声 的 新 方法 ， 其 基本 思想 是 根据 物料 平衡 和 能 量 平 衔 等 方程 建立 
精确 的 数学 模型 ， 以 估计 值 与 测量 值 的 方差 最 小 为 优化 目标 ， 构 造 一 个 估计 模型 ， 为 测量 数 
据 提 供 一 个 最 优 估 计 ， 以 便 及 时 准确 地 检测 误差 的 存在 ， 进 而 剔除 或 补偿 其 影响 。 数 据 协 调 
本 质 上 是 一 个 在 等 式 或 不 等 式 约束 下 的 线性 或 非 线 性 优化 问题 。 

过 失误 差 包 括 常 规 测量 仪表 的 偏差 和 故障 ， 以 及 不 完全 或 不 正确 的 过 程 模型 。 实 际 中 过 
失误 差 出 现 的 概率 很 小 ， 但 它 的 存在 严重 恶化 了 数据 的 品质 ， 因 此 必须 及 时 侦 测 和 剔除 。 和 党 
用 的 处 理 方法 有 : 人 工 噜 除法 、 技 术 辨 别 法 、 统 计 检 验 法 等 。 人 工 吻 除法 是 根据 经 验 对 一 些 
hi E BEC B GR ELT ETT AUR: 技术 辨别 法 是 根据 对 象 物理 或 化 学 的 性 质 ， 进 行 技术 分 
析 ， 以 辨别 偏差 较 大 的 数据 是 否 异 常 ， 统计 检验 法 则 是 根据 测量 数据 的 统计 特性 进行 检验 ， 
如 广义 似 然 比 法 、 贝 叶 斯 法 、 主 元 分 析 法 (Principal Component Analysis. PCA) 等 。 


5.1.4 软 测 量 建 模 方法 


5.1.4.1 机 理 建 模 与 数据 驱动 建 模 

基于 对 生产 过 程 物理 、 ee n 通过 生产 过 程 的 质量 、 能 量 和 动量 守恒 定 
理 ， 根 据 输入 与 输出 之 差 引起 系统 质量 、 能 量 和 动量 积累 变化 ， 列 写 出 数学 表达 式 一 一 过 程 
运动 方程 。 通 常 ， usc mea MERE 量 之 间 的 定量 关系 ， 通 过 运动 方 
程 求解 或 变换 ， 获 取 待 估计 变量 的 显 式 计算 模型 ， 该 方法 称 为 机 理 建 模 ， 也 称 为 “ 白 箱 ” 建 
TRE. 
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机 理 模型 反映 过 程 内 在 关系 ， 因 此 有 验 前 性 、 预 估 性 ， 能 处 理 动态 、 静 态 、 非 线性 等 各 
种 对 象 。 但 是 ， 工 业 生 产 过 程 的 复杂 性 使 得 机 理 模 型 的 代价 较 高 ， 有 时 4 只 能 建立 近似 的 简化 
模型 ， 模 型 精度 无 法 满足 软 测 量 的 需要 。 相 对 机 理 建 模 ， 存 在 “黑箱 ” 建 模 法 ， 即 数据 驱动 
法 。 该 方法 不 需要 了 解 生 产 过 程 的 内 部 机 理 ， 直接 根据 数据 包含 的 信息 进 HEITER, YA 
输出 数据 之 间 的 联系 。 目 前 常用 的 方法 有 回归 分 析 、 神 经 网 络 等 。 
5.1.4.2. 回归 分 析 建 模 

二 乘 回 归 (Least-Squares. LS) 通过 最 小 化 误差 的 平方 根来 估计 最 接近 实际 数据 
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的 预测 数据 。 假 设 输入 数据 为 X=| 2077 7 7? 55 其 中 辅助 变量 六 个， 样本 数据 
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yı 

nfi: 输出 了 =|” |。 输 入 输出 之 间 的 线性 回归 关系 为 了 二 XB 十 E， 回 归 系 数 B 求解 公式 
Yn 

如 式 (28-5-2) : 


B=(XTX) XTY (28-5-2) 


在 实际 的 工业 应 用 中 ， 往 往 数据 间 会 存在 联系 ， 导 致 矩阵 X 不 能 达到 满 秩 ; 或 者 存在 
噪声 使 得 模型 对 数据 敏感 ， 预 测 效 果 变 差 。 偏 最 小 二 乘 回 归 (Partial Least-Squares Regres- 
sion, PLS) 集成 了 主 成 分 分 析 、 多 元 线性 回归 等 典型 相关 分 析 的 功能 为 一 体 ， 有 效 地 解决 
了 自 变量 之 间 的 多 重 相关 性 和 样本 点 容量 不 宜 太 少 等 问题 。PLS 对 X 进行 主 成 分 的 提取 ， 
将 X. Y 经 过 标准 化 处 理 后 得 到 E= (Eo ,Eo ,** ,Eop )uxp » FoS Eor For bone Tn , 
idt. u 是 第 一 成 分 ， 即 ; 
































tı 5Eow;; 2 一 下 oci (28-5-3) 


AF, so, c, 通过 优化 方法 求 得 ， 保 证 两 者 之 间 的 协 方差 达到 最 大 ， 各 自 的 均 方 差 也 
达到 最 大 。 然 后 得 到 ES. Fo 对 t, 的 回归 方程 








Eo—t, pl +E: 
Fo=t r] +F: 


(28-5-4) 











式 中 ， Ei. Fi TRAER, 用 来 计算 第 二 成 分 1,、 Ug» 以 此 类 推 ， 最 后 可 以 得 到 : 














Eo—dnplcubidctibà 
2 (28-5-5) 
Fo-—t,rj Edo MA Hari FFA 





一 般 选 取 前 m 个 成 分 就 可 以 得 到 一 个 预测 性 较 好 的 模型 ， 后 续 的 数据 并 不 能 提供 更 多 
有 意义 的 信息 。 目 前 ， 回 归 分 析 常 用 于 线性 模型 的 建立 ， 也 存在 非 线性 最 小 二 乘法 等 方法 的 
研究 ， 但 针对 复杂 的 非 线性 问题 ， 更 多 地 采用 智能 算法 建 模 。 
5.1.4.3 智能 建 模 方 法 

(1) 模糊 数学 ”基于 模糊 数学 的 软 测量 模型 模仿 人 脑 逻 辑 思维 特点 ， 建 立 起 一 种 知识 模 
型 。 这 种 方法 特别 适合 用 于 复杂 工业 过 程 中 被 测 对 象 呈 现 亦 此 亦 彼 的 不 确定 性 ， 难 以 用 常数 
定量 描述 的 场合 。 实 际 应 用 中 常 将 模糊 技术 和 其 他 人 工 智能 技术 相 结 合 ， 例 如 模糊 数学 和 人 
工 神经 网 络 相 结合 构成 模糊 神经 网 络 ， 将 模糊 数学 和 模式 识别 相 构 成 的 模糊 模式 识别 等 ， 有 
效 地 提高 了 软 测量 模型 的 性 能 。 

(2) BP 神经 网 络 BP 网 络 是 一 种 单 向 传播 的 多 层 前 向 网 络 ， 网 络 具 有 一 个 输入 层 和 一 
个 输出 层 ， 有 一 个 或 多 个 隐 层 ， 同 层 节 点 没有 任何 耦合 连接 ， 输 入 信和 号 从 输入 层 节 点 依次 传 
过 各 个 隐 层 节点 ， 然 后 传 到 输出 层 节点 ， 每 层 节点 的 输出 只 影响 下 层 节点 的 输出 。BP 算法 
利用 输出 层 计 算 与 理想 值 之 间 的 误差 来 得 出 输出 层 的 直接 前 导 层 的 误差 ， 再 利用 这 个 误差 得 
出 更 前 一 层 的 误差 ， 形 成 一 个 误差 反问 传播 的 网 络 ， 网 络 权 值 就 由 各 层 的 误差 估计 来 决定 。 

(3) RBF 神经 网 络 RBF 网 络 同 BP 网 络 一 样 是 一 种 多 层 前 向 网 络 ， 但 没有 误差 反 向 传 
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播 的 特点 。 它 由 输入 层 、 隐 层 和 输出 层 三 层 节 点 构成 。 输 入 层 节点 传递 输入 信号 到 隐 层 ， 隐 
层 节 点 采用 的 径 问 基 函 数 。 输 出 节点 通常 是 简单 的 线性 函数 。RBF 网 络 结构 简单 ， 训 练 学 
习 速 度 快 ， 能 以 任意 精度 逼近 任意 非 线性 函数 ， 具 有 最 佳 通 近 特 性 。 
(4) een (Support Vector Regression) 支持 向 量 机 是 从 线性 可 分 情况 下 最 
优 分 类 面 提出 的 ， 它 通过 某 种 事先 选择 的 非 线性 映射 将 输入 向 量 映 射 到 一 个 高 维特 征 空间 ， 
然后 在 这 个 空间 中 构造 分 类 超 平面 。 文 持 向 量 回 归 机 是 其 分 类 能 力 的 一 种 推广 ， 它 在 解决 小 
样本 、 非 线性 及 高 维 模式 识别 问题 中 表现 出 许多 特有 的 优势 。 假 设 训练 数据 集 是 (x) ,y1)， 
Gras yo ett Gr, sy i)， 回 归 函 数 可 以 有 如 下 表示 : 
Flaj=wtath (28-5-6) 


AP, wer 是 向 量 的 内 积 ; b Em. SFF SE E DL AS H A5 3 I 9E R 91 Fee JC g E eR 
数 拟 合 训练 数据 ， 所 以 我 们 需要 求解 以 下 最 优化 的 问题 : 


















































min (w= wew) (28-5-7) 


ue, bag 
s.t i=]1,2, sn 
w*z,--b—y,&e 


引入 拉 格 朗 日 乘 子 wa, 、a”， 将 式 (28-5-7) ZEIGT RB br BI H Y K 


1 
LGv,b.a.a* =z Ow) M a; (e— y; twz, +b) 5 a; (ety; = wz; =b) 


i=1 i=] 





(28-5-8) 
XHZ PRÉS w 和 zx DAPR TIE : 


Wo 一 2 (a9 —a??)x,,i—1,2,*.n SE 


i=] 


bo— f(r)—wy,*x 
WP, ol, al? z0 是 拉 格 朗 日 乘 子 的 解 ; w 是 支持 向 量 。 将 解 回 代 到 式 (28-5-7) 得 : 








Wa) Y Y: (a,—a] Ya; a" x,x;— p WEEN (28-5-10) 
i=l j=l 
a; »a a; 之 0 一 1,2，， tt. 
S. t n 
KS (a; —a; )y; —0 
1 一 1 


3ta,—(a1.a257,a9.a195,*.a;?) 是 式 (28-5-10) 的 最 优 解 ， 所 以 式 (28-5-7) 的 最 
优 解 就 可 以 通过 下 式 得 到 : 


l wi Urteel A, X a? ai tel —a7) xix; A, tal Hate 


i-1 j=1 i=l 


(28-5-11) 


2 co M 
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式 (28-5-6) 则 可 以 表示 为 : 
f(x) =) a; —al)(G;*x)b (28-5-12) 


对 于 非 线性 的 情况 ， 常 常 引入 核 函 数 将 原来 低 维 非 线性 数据 映射 到 高 维 。 一 般 取 径 向 基 
函数 : 





K(x;*x)-—exp(—x; —x?/o?) 
使 得 式 (28-5-12) 变 为 ; 
ei Zi —ař) K(x;*x)+b (28-5-13) 


由 于 在 实际 问题 中 可 能 存在 边界 值 无 法 达到 的 情况 ， 所 以 考虑 将 边界 条 件 适 当 放 宽 ， 引 
AIEEE E, E* 过 0， 将 式 (28-5-7) 改写 成 : 


min (w= (ew) C S cie (28-5-14) 





s.t Kë W*x; b Xe €, 
w*x;-Fb— y, Sec £;,i—1,2,n 








当 最 优 支 持 向 量 求解 得 到 以 后 ， 可 以 通过 图 28-5-3 中 的 方式 对 预测 数据 进行 数值 回归 。 
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5.1.4.4 软 测量 模型 校正 

将 软 测量 模型 直接 应 用 于 工业 装置 的 实时 预测 ， 不 可 避免 地 要 产生 一 定 的 偏差 ， 因 此 根 
据 测 量 仪表 或 者 化 验 分 析 的 数值 对 软 测量 模型 进行 了 在 线 自 校正 ， 使 其 适应 过 程 操 作 特 性 的 
变化 和 生产 工 况 的 迁移 。 工 业 上 通常 采用 自 校 正 的 计算 公式 如 下 : 


JZ(k)=YC(k)+Alpha(k)[AI)—YC(k — Delta) ] 
式 中 AI 一 一 现场 分 析 仪 表 输 出 或 化 验 分 析 值 ; 
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YC 一 一 软 测量 模型 输出 值 ; 
]2Z 一 一 软 测量 模型 计算 值 校正 后 的 输出 值 ; 
Delta 一 一 现场 仪表 或 化 验 分 析 的 滞后 时 间 ; 
Alpha(k) 一 一 校正 系数 ， 取 0—1 之 间 的 值 ， 它 决定 了 校正 过 程 的 快慢 ，Alpha 值 越 大 ， 校 
正 过 程 越 快 ， 但 易 造 成 校正 过 程 振荡 。 
图 28-5-4 为 校正 之 前 软 测 量 输出 与 实际 测量 值 关 系 曲 线 ， 图 28-5-5 为 相同 时 间 相 同 参 
数 情 况 下 的 校正 预测 曲线 。 可 以 看 出 ， 校 正 后 预测 值 与 实测 值 非常 接近 ， 可 以 据 此 预测 值 进 
行 控制 是 完全 可 行 的 。 












































































































































x10* 热 值 软 测量 模型 与 实际 值 对 比 
e 网 络 预测 值 
e TT --- 实际 测量 值 
z 
aj 
m ds 
K 
lr 
& 1 
ZS 
Ï. 
序列 编号 
28-5-A 校正 前 的 预测 结果 
Aë x10* 热 值 软 测量 模型 与 实际 值 对 比 
3 | | | 
n | l l 一 一 网 络 预测 值 
"E 413. erectis Bega Sr | sea BEEN EE ee 实际 测量 值 
E | l | | T 
z l l | | l 
ud | 1 | | 
m 112 用 一 一 开 一 一 所 十 一 天 一 一 下 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 大 一 直 关 一 
K | T | 
Y | 
ei | 
I p------ 
be | l | 
l l | | l 
1.10 l | | | 1 
0 20 40 60 80 100 120 





序列 编号 


图 28-55 校正 后 的 预测 结果 














5.1.4.5 应 用 举例 

以 某 化 工厂 的 乙烯 精 馏 塔 顶 部 出 料 的 乙 烷 浓度 测量 为 例 ， 建 立 基 于 支持 向 量 回归 机 的 软 
测量 模型 。 采 用 Aspen 建立 的 乙烯 精 馏 过 程 如 图 28-5-6 所 示 。 

软 测量 建 模 并 预测 的 步骤 如 下 : 




















中 通过 灵敏 度 分 析 确 定 一 些 初步 的 辅助 变量 ， 再 采用 主 元 分 析 的 方法 进行 精 选 ， 最 后 
确定 : 灵敏 版 温度 、 回 流 比 、 采 出 量 、 塔 项 压强 ， 这 4 项 作为 最 终 的 辅助 变量 ,乙烯 产品 中 


的 乙 烧 浓 度 作 为 待 测 变 量 。 

C» 将 现场 采集 的 200 组 数据 随机 分 成 160 组 训练 数据 和 40 组 预测 数据 ， 采 用 Matlab 
编写 的 支持 向 量 回 归 机 程序 进行 模型 的 训练 ， 并 将 40 组 预测 结果 与 原始 预测 数据 进行 比 对 ， 
结果 如 图 28-5-7 所 示 。 

C 离线 模型 往往 训练 的 时 候 能 达到 比较 高 的 精度 ， 但 在 在 线 运用 时 可 能 会 存在 偏差 ， 
可 以 采用 自 回归 滑动 平均 模型 等 方法 进行 动态 校正 。 当 模型 预测 效果 变 差 ， 靠 校正 不 能 改变 
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图 28-56 乙烯 精 馏 塔 流程 模拟 
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图 28-5-7 ”原始 数据 和 回归 预测 数据 对 比 
时 ， 需 要 重新 选择 数据 进行 重新 训练 。 
5.1.5 软 测量 优化 方法 


E E 了 针对 复杂 多 变 的 工 况 。 由 于 在 化 工 过 程 中 ， 一 些 输入 参数 如 
进 料 量 、 进 料 组 分 和 工艺 参数 等 是 变化 的 ， 并 且 复 杂 的 工艺 过 程 容易 受到 一 些 不 确定 因素 的 
影响 ， 所 以 单一 模型 的 软 测 量 在 这 样 的 情况 下 的 预测 效果 较 差 。 采 用 多 模型 软 测量 ， 将 输入 
数据 先 通过 聚 类 的 方式 进行 划分 。 目 前 常用 的 聚 类 方式 有 开 均值 聚 类 、 模 糊 C 均值 聚 类 、 
谱 聚 类 等 。 聚 类 是 一 种 无 监督 的 学 习 方 式 ， 通 过 根据 数据 间 的 近似 程度 来 实现 划分 。 在 划分 
的 子 集中 再 进行 子 模型 的 建立 ， 有 利于 模型 涵盖 大 量 的 数据 信息 。 最 后 的 输出 采用 多 模型 切 
换 或 者 加 权 的 方式 ， 切 换 适 用 于 子 集 之 间 相 关 度 较 弱 的 情况 ， 可 以 直接 根据 新 数据 特征 选择 
相应 的 子 模型 输出 ， 有 和 较 高 的 精度 ， 如 图 28-5-8 所 示 ; 加权 适 用 于 子 集 之 间 相 连 的 情况 ， 
最 终 模 型 有 较 高 的 精度 和 和 鲁 棒 性 ， 如 图 28-5-9 所 示 。 
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28-58 多 模型 切换 示意 




















模型 1 


模型 2 a ( ) 输 出 
| 


28-5-9 多 模型 加 权 模 型 在 线 校正 


由 于 离线 模型 只 能 涵盖 训练 样本 中 的 信息 ， 在 线 运行 时 对 于 含有 新 工 况 的 数据 的 预测 效 
果 较 差 。 传 统 的 方法 是 通过 判断 预测 数据 和 原始 数据 的 误差 来 决定 是 否 需 要 重新 选择 离线 数 
据 进行 建 模 ， 但 该 方法 判断 容易 受到 干扰 的 影响 ， 阔 值 参数 设 定 较为 复杂 ， 不 能 有 效 利 用 实 
时 数据 。 因 此 ， 提 高 模型 的 实时 性 能 ， 保 证 实时 地 控制 ， 使 得 模型 能 够 自动 适应 新 工 况 ， 在 
线 改善 预测 效果 成 为 目前 研究 的 方向 。 目 前 常用 的 在 线 模 型 有 滑动 窗 模 型 、JIT 模型 和 时 间 
差分 模型 。 

(1) 滑动 窗 模 型 (Moving Window) 滑动 窗 模 型 主要 是 从 时 间 角 度 出 发 的 一 种 自 适应 
方式 ， 通 过 设 定 窗口 大 小 和 窗口 移动 步 长 来 选择 数据 。 随 着 时 间 的 变化 ， 建 模 数 据 集中 的 数 
据 由 于 滑动 窗 的 移动 而 改变 ， 从 而 改变 模型 。 这 种 方法 有 利于 模型 实时 跟踪 当前 的 数据 ， 保 
证 了 实时 的 预测 效果 。 

(2) JIT 模型 (Just in Time) JIT 模型 通过 选取 与 样本 数据 相似 的 历史 数据 建立 局 部 
模型 ， 能 较 好 地 处 理 过 程 的 时 变性 和 非 线性 ， 相 较 于 传统 的 全 局 模型 能 够 更 好 地 跟踪 过 程 当 
前 的 动态 。 相 较 于 滑动 窗 模 型 ， 这 是 一 种 从 空间 角度 出 发 的 自 适应 方式 。 

(3) 时 间 差 分 模型 (Time Difference) 前 两 种 方法 可 以 有 效 地 处 理 过 程 时 变 的 问题 ， 
但 是 过 程 变量 存在 漂移 时 精度 就 会 下 降 。 相 较 于 在 输出 和 输入 之 间 建 立 回 归 模 型 的 方法 ， 时 
间 差 分 模型 将 回归 模型 建立 在 输出 和 输入 的 一 阶 差 分 量 之 间 。 通 过 建立 时 间 差 分 软 测量 模 
型 ， 过 程 变量 漂移 问题 可 以 有 效 地 解决 。 














































































































































































































5.2 Spa 


5.2.1 差 拍 控制 简介 


采用 计算 机 控制 后 ， 对 于 控制 算法 的 设计 可 以 比较 自由 ,可 采用 按 闭环 品质 指标 来 设计 
控制 算法 ， 差 拍 控 制 就 是 按照 期 望 的 控制 性 能 来 设计 的 控制 系统 。 

考虑 图 28-5-10 连续 单 回 路 控制 系统 ,输入 为 R(s)， 输出 为 Cs)。 
H ch, 
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图 28-5-10 连续 单 回路 控制 系统 











CO) ` Gels)Gols) 
R(s) 1-FG.CG2GoC) 
FERRE C GO/R G) See 
se 2c 
但 在 计算 机 控制 系统 中 ， 由 于 很 难 用 模拟 电路 来 实现 ， 故 采用 图 28-5-11 中 的 离散 模 
型 ， 输入 为 R(z)， 输出 为 C(z)。 结 构 如 式 (28-5-17) 所 示 。 





(28-5-15) 











R(s) C(s) 


— GO c HG) SR 


28-5-11 连续 单 回路 控制 系统 离散 模型 






































CCz) | G.GOHG, Cz) 








Mhscigi TO RUF NOE TINO l2 
根据 闭环 控制 品质 来 设计 数字 控制 器 Ge CR: 
tee (28-5-18) 


HG,(z) 1 一 CCz) 

it HG,GO EWW z 4， 那么 不 管 HG (xz) 的 输入 是 什么 在 da.T,(T, 是 采样 周 
期 ) 时 间 内 系统 将 不 能 响应 ， 至 少 需 在 4 十 1 拍 [即时 间 (4 十 1)T,] 才能 响应 。 因 此 ， 
C GO /R GO UMEA, BB C(z) SRC) 之 间 至 少 有 4 十 1 拍 的 时 河 ， 这 种 控制 称 为 
差 拍 控制 。 现 在 规定 的 差 拍 数 4 十 1 是 最 小 的 ， 因 此 又 称 为 最 小 拍 控制 。 

最 小 拍 控制 系统 达到 稳 态 值 的 时 间 是 最 短 的 。 从 这 个 意义 上 说 ， 它 是 一 种 最 优 控制 系 
统 。 但 是 按照 算法 要 求 ， 控 制作 用 可 能 超过 界限 值 。 同 时 由 于 存在 “跳动 ”问题 ， 应 用 范围 
有 限 ， 须 加 改进 。 


5.2.2 达 林 算法 

在 设 定 值 作 阶 跃 变 化 时 ， 最 小 拍 控制 系统 要 求 输出 在 十 1 拍 就 跟 上 ， 这 对 于 多 数 工 业 
生产 过 程 来 说 ， 是 相当 严格 的 ， 而 实际 过 程 希望 输出 COGO 的 输出 变化 平缓 些 ， 以 减少 跳 
动 ， 提 高 稳定 性 。 基 于 这 些 考 虑 ， 达 林 (Dahlin) 在 1968 年 提出 了 一 种 控制 算法 ， 选 取 了 
一 个 具有 纯 沾 后 的 一 阶 非 周 期 特性 作为 闭环 系统 所 需 的 闭环 特性 。 即 : 
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这 表示 在 输入 的 设 定 值 信号 作 阶 上 唉 变化 时 ,输出 C(z〉 先 延迟 时 刻 rz， 然后 按 指数 曲线 
趋 近 于 设 定 值 。 


5.2.3 V.E. 控制 算法 
在 达 林 算法 中 ,闭环 系统 输出 CC) 变化 平稳 ， 品 质 指标 有 所 改善 ， 但 由 于 这 类 控制 算 


G(s)= 





(28-5-19) 
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法 采用 了 控制 器 与 广义 对 象 的 零 极 点 相 消 的 方法 ， 来 实现 所 需 闭 环 特性 要 求 。 因 此 ， 当 对 象 
具有 跳动 特性 的 零点 时 ， 为 了 进行 对 消 ， 控 制 器 GO 就 会 含有 这 类 极点 ， 从 而 使 控制 器 
输出 出 现 跳动 ， 影响 了 使 用 效果 。 沃 格 尔 和 埃 德 加 (Vogel & Edgar) 提出 的 V. E. 控制 算 
法 为 了 不 发 生 这 类 零 极 点 的 相 消 ， 让 闭环 脉冲 传递 函数 保留 这 些 有 跳动 特性 的 对 象 的 零点 ， 
从 而 从 根本 上 消除 了 跳动 现象 。 

















5.3 推断 控制 


5. 3.1 推断 控制 简介 


推断 控制 是 近年 来 发 展 较 快 的 一 种 控制 技术 ， 它 能 够 有 效 地 解决 在 不 可 测 扰动 的 作用 
下 ， 过 程 不 可 测 输 出 变量 的 控制 问题 ， 其 基本 思想 是 : 根据 比较 容易 测量 的 过 程 辅助 变量 ， 
来 估计 并 克服 不 可 测 扰动 对 过 程 主要 输出 变量 的 影响 。 推 断 控制 策略 包括 估计 器 和 控制 器 的 
设计 ， 其 中 ， 估 计 器 的 设计 体现 了 推断 控制 的 特点 [9 。 


5. 3.2 狭义 推断 控制 


针对 主要 扰动 与 系统 关键 输出 都 无 法 直接 测量 的 情况 ，Brosilow 等 提出 了 “推断 控制 ” 
的 概念 并 开发 了 推断 控制 系统 5 。 推 断 控 制 是 利用 数学 模型 由 可 测 信息 将 不 可 测 的 输出 变 
量 推断 出 来 实现 反馈 控制 ， 或 将 不 可 测 扰 动 推 算出 来 以 实现 前 馈 控制 。 其 基本 思想 是 借助 与 
关键 输出 相关 的 可 测 辅助 变量 来 发 现 主要 扰动 ， 并 设法 补偿 它们 对 关键 输出 的 影响 ， 使 关键 
输出 达到 并 保持 在 设 定 值 。 这 类 系统 的 结构 如 图 28-5-12 所 示 。 
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图 28-512 狭义 推断 控制 系统 的 基本 结构 


其 中 右 半 部 分 为 被 控 过 程 ， 其 输入 变量 包括 控制 作用 U(s) 和 主要 扰动 D(s)。U(s) 
为 单 变量 ,但 主要 扰动 可 能 不 止 一 个 ， 故 D(s) 为 向 量 。 输 出 变量 包括 关键 输出 Y(s) 和 可 
测量 的 辅助 输出 Y.(s)，Y(s〉 为 单 变量 ,，Y,(s) 为 向 量 。 假 设 被 控 过 程 的 传递 函数 (或 传 
É RAEE) GG), GG). BG), AGO 可 估计 得 到 ， 因 此 ， 控 制作 用 U(s) 5 DG) 
对 关键 输出 的 影响 可 通过 辅助 输出 的 变化 而 有 所 反映 。 
































2 SA 


28-166 第 28 篇 过 程控 制 





推断 控制 部 分 如 图 28-5-12 左 半 部 分 所 示 ， 它 由 GG), EGO 和 Gbps(s) 三 模块 组 成 。 
其 中 传递 函数 矩阵 Gps GO 为 控制 作用 对 辅助 变量 的 传递 函数 S GO. 的 估计 模型 ，G。(s) 
的 输出 即 为 控制 作用 Us) ， 输 入 为 设 定 值 Rs) 与 来 自 估计 器 天 (*) 的 信号 6(s) 的 差 值 。 
估计 器 的 作用 是 产生 Y(s*) EDO) 作用 下 的 变化 量 rei 的 估计 量 pG). 

要 满足 BG — 8G) WREAK BGODGOSEGOAGODGO, Hil; 

















EG)AG)—BGO (28-5-20) 
当 DG) 和 YY,(s) 均 为 标量 时 ，A(s) MBG) 也 为 标量 ,可 得 到 





E(s)=B(s)/A(s) (28-5-21) 


当 D(s) MY) 中 有 一 个 或 两 个 均 为 向 量 时 ,A (s) 和 B(s) 中 也 将 出 现 向 量 或 矩 
阵 ， 此 时 ， 式 (28-5-20) 应 改写 为 








EG)—ÀGOAT G)—BGOAT G) (28-5-22) 
BD: 


EG)-BGOAT G)LÀ G)ÀAT (5) ]7! (28-5-23) 























下 面 来 分 析 扰 动 对 关键 输出 的 影响 。 如 果 选 择 推 断 控制 器 为 G.(s) 二 1/Gs(s)， 则 有 


YG)-—|- — BG) (28-5-24) 





M GG) =G it, YG) =p). Dä, DG) 通过 B(s) 通道 , 使 Y(s) 发 生 的 变 
化 量 为 B(s)。 只 要 做 到 GO —B8GO. Jia 2c ftti rh 8935 n f 8] S e UI P 
SCpREE OU X BER ES IRURE. HP YGO-G,GOG,; ORG), HÀ 








Gato os: GJ]. 5s (28-5-25) 


则 Y(s) 二 RG(s)， 即 控制 系统 是 无 余 差 的 。 

上 述 分 析 表 明 ， 对 关键 输出 变量 而 言 ， 推 断 控 制 系统 实际 上 是 一 种 前 馈 控 制 方案 ， 当 模 
型 正确 无 误 时 ， 这 类 系统 对 设置 定 值 变化 有 很 好 的 跟踪 性 能 ， 并 对 不 可 测 扰动 具有 完全 补偿 
能 力 。 然 而 ， 实 际 情况 要 复杂 得 多 ， 要 获取 过 程 的 动态 模型 并 不 容易 ， 而 要 保证 模型 的 正确 
性 就 更 加 困难 ， 因 而 限制 了 其 工业 应 用 。 但 是 ， 当 关键 输出 可 测 、 动 态 滞后 较 大 或 采样 周期 
较 长 时 ， 就 完全 可 能 将 推断 控制 与 输出 反馈 控制 结合 起 来 ， 成 为 前 馈 反 馈 控 制 系统 ， 其 实际 
应 用 效果 将 显著 改善 。 


5.3.3 广义 推断 控制 


前 面 所 讨论 的 推断 控制 器 ， 实 际 上 包括 关键 输出 佑 计 模 型 与 反馈 控制 器 两 部 分 。 其 中 ， 
关键 输出 估计 模型 〈 即 软 测量 模型 ) 以 可 测 的 控制 作用 与 辅助 输出 为 输入 、 以 关键 系统 输出 
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的 预测 值 为 模型 输出 ; 而 反馈 控制 器 以 软 测 量 模型 输出 与 其 设 定 值 之 差 为 输入 ,产生 控制 输 
出 。 将 上 述 两 部 分 完全 分 离 ， 就 得 到 了 如 图 28-5-13 所 示 的 广义 推断 控制 系统 。 图 中 ZO 
为 过 程 测量 信号 ， 可 同时 包括 控制 输入 、 可 测 的 扰动 输入 与 过 程 辅助 测量 输出 ; $GO 为 软 
测量 的 输出 。 就 反馈 控制 器 而 言 ， 可 将 被 控 过 程 与 软 测量 模型 等 效 于 一 个 广义 对 象 。 





























反馈 控制 器 











型 









































图 28-5-13 广义 推断 控制 系统 的 基本 结构 





由 于 该 广义 对 象 输入 可 控 、 输 出 可 直接 测量 (用 软 测量 输出 代替 实际 输出 )， 又 为 相对 
简单 的 SISO 系统 ， 因 而 反馈 控制 器 可 采用 几乎 所 有 类 型 的 SISO 控制 器 ， 如 单 回路 PID, 
Dä PID、 前 馈 反 馈 控制 器 、 内 模 控 制 器 、 预 测控 制 器 等 。 实 际 应 用 时 ， 需 要 根据 被 控 过 程 
与 软 测量 模型 的 具体 特点 来 选择 合适 的 控制 器 机 构 与 参数 。 
































5.4 预测 控制 


5. 4.1 模型 预测 控制 简介 


模型 预测 控制 是 一 种 基于 模型 的 闭环 优化 控制 策略 ， 是 一 类 面向 实际 工业 过 程 的 计算 机 
控制 算法 ,已 在 炼油 、 化 工 、 冶 金 和 电力 等 复杂 工业 过 程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 算法 核心 
是 : 可 预测 过 程 未 来 行为 的 动态 模型 ， 在 线 反 复 优 化 计算 并 滚动 实施 的 控制 作用 和 模型 误差 
的 反馈 校正 。 作 为 一 类 利用 对 象 模型 预测 被 控 对 象 未 来 输出 的 优化 控制 算法 ， 预 测控 制 的 基 
本 原理 可 以 归结 到 预测 模型 、 在 线 滚动 优化 和 反馈 校正 这 三 项 基本 原理 上 。 

(1) 预测 模型 ”根据 对 象 的 历史 信息 ， 假 定 系统 的 未 来 输入 ， 从 而 预测 得 到 系统 的 未 来 
输出 。 通 过 对 系统 未 来 状态 的 预测 ， 然 后 根据 对 象 特点 和 期 望 目 的 给 出 不 同 的 控制 策略 ， 以 
使 得 未 来 时 刻 的 状态 和 输出 达到 系统 设 定 的 期 望 目标 。 

(2) 在 线 滚动 优化 ”在 线 深 动 优化 是 预测 控制 一 个 非常 重要 的 特征 ， 它 通过 在 每 一 采样 
周期 内 优化 某 一 个 性 能 指标 ， 从 而 确定 在 当前 时 刻 需 要 实施 的 控制 量 。 传 统 控制 中 的 全 局 优 
化 通常 是 不 变 的 ， 而 预测 控制 是 一 种 有 限时 域内 的 在 线 反复 优化 ， 即 滚动 优化 ， 绝 不 是 通过 
一 次 离线 计算 可 以 解决 的 ， 这 也 是 预测 控制 和 传统 最 优 控制 两 者 之 间 不 同 的 地 方 。 

(3) 反馈 校正 ”预测 控制 是 一 种 闭环 控制 算法 ， 这 是 由 于 所 得 到 的 预测 模型 通常 不 能 精 
确 地 反映 对 象 的 动态 特性 ， 如 果 不 及 时 利用 实际 的 对 象 信息 进行 反馈 校正 ， 会 出 现 模型 失 
配 ， 引 起 控制 结果 对 理论 状态 的 偏离 。 在 求解 优化 性 能 指标 后 ， 每 一 次 仅 实 施 当 前 时 刻 的 操 
作 变 量 ， 侈 弃 所 求 得 的 未 来 时 刻 控 制 量 。 到 下 一 时 刻 ， 先 得 到 对 象 的 输出 实际 值 来 修正 未 来 
预测 状态 以 及 未 来 输出 ， 然 后 根据 新 的 预测 值 提 出 新 的 性 能 指标 并 进行 优化 。 预 测控 制 中 有 
多 种 反馈 校正 的 形式 ， 可 以 根据 在 线 辨识 在 反馈 时 直接 修改 预测 模型 ， 也 可 以 直接 对 未 来 的 
误差 进行 校正 。 

模型 预测 控制 具有 控制 效果 好 、 鲁 棱 性 强 等 优点 ， 可 有 效 地 克服 过 程 的 不 确定 性 、 非 线 
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性 和 关联 性 ， 并 能 方便 地 处 理 过 程 被 控 变 量 和 操纵 变量 中 的 各 种 约束 。 


基于 对 生产 过 程 测试 得 到 的 过 程 动态 数学 模型 ， 模 型 预测 控制 算法 采用 在 线 滚 动 优 化 ， 











一 定 的 程度 上 克明 
棱 性 。 


实际 控制 过 程 中 的 对 象 系统 绝 大 部 分 为 非 线 怕 





且 在 优化 过 程 中 不 断 通过 系统 实际 输出 与 模型 预测 输 H 
及 由 于 预测 模型 误差 和 某 些 不 而 











还 是 应 用 都 远 示 成熟， 这 主要 是 因为 非 线 怕 
一 表达 。 近 年 来 ， 预 测控 








究 ， 进 一 步 开 展 基于 线性 近似 


模型 预测 控制 问题 ; 
预测 控制 的 软件 产品 ， 从 第 一 次 公开 发 表 至 今 已 走 过 了 三 代 。 第 一 代 以 Adersa 的 IDCOM 
和 Shell Oil 的 DMC 为 代表 ， 算 法 针对 无 约束 多 变量 过 程 。 第 二 代 以 Shell Oil 的 QDMC 为 





代表 ， 处 理 约束 多 变量 


判定 性 综合 理论 的 发 





过 程 的 控制 问题 。 
























































第 三 代 的 产 





上 之 差 来 进行 反馈 校正 ， 因 此 ， 
定性 干扰 等 的 影响 ， 从 而 增强 控制 系统 的 鲁 








2205 


E BE TE 








系统 ， 但 非 线性 模型 预测 控制 无 论 是 理论 
系统 及 其 约束 优化 问题 都 不 能 用 参数 化 的 形式 统 
虽然 为 非 线 性 约束 预测 控制 带 来 了 不 少 新 的 
思路 ， 但 与 实际 应 用 尚 有 距离 。 从 目前 应 用 领域 对 其 的 需求 来 看 ， 应 该 加 强 以 下 方面 的 研 
的 模型 预测 控制 算法 ;进一步 研究 具有 终端 代价 函数 的 非 线 性 
HE — 4p JE RE ETOGEESE V 2 e B] B A 9 OUI d 
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品 包括 Adersa 的 HIECOM 和 PFC, 





DMC 的 DMC plus 和 Honeywell 的 RMPCT， 算 法 增加 了 摆脱 不 可 行 解 的 办 法 ， 并 具有 容 
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如 PFC 算法 不 再 像 传统 的 预测 控制 
































黑箱 的 参数 化 或 非 参 数 化 预测 模型 ， 而 是 采用 结合 机 理 建 模 得 至 








算法 那样 采用 辨识 得 到 的 纯 
1 的 灰 箱 预测 模型 ， 控 制 输出 








既 可 以 是 变量 也 可 以 是 参数 。 在 这 种 情形 下 ， 在 已 知 变化 环境 中 模型 的 自 适 应 不 再 有 更 多 问 
题 。 现 代 机 理 建 模 和 仿真 技术 的 进步 减轻 了 烦琐 的 信号 辨识 工作 ， 并且 可 以 处 理 非 线 性 或 不 




















稳定 线性 模型 6]， 


近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 人 们 对 预测 控 
与 鲁 棒 控制 、 自 适应 控制 、 非 线性 控制 和 智能 控 
法 处 理 复 杂 系 统 的 能 力 ， 在 一 定 程度 上 扩大 了 预测 控 








要 有 以 下 几 个 方面 : 


















































判 方法 的 研究 和 应 用 也 日 趋 广 泛 ， 逐 渐 
出 等 方法 相 结 合 ， 也 逐渐 提高 了 预测 控制 方 
出 方法 的 应 用 领域 。 目 前 的 研究 方向 主 

















(D 非 线性 系统 采用 线性 化 后 的 模型 在 控制 时 会 与 实际 偏离 














制 研究 中 还 未 给 出 
方法 主要 有 : 模型 线 怕 
统 ， 可 以 利用 泰勒 


























展开 、 反 馈线 性 化 或 多 模型 线 怕 
型 的 预测 控制 方法 ,将 预测 控制 和 智能 算法 (如 模糊 控制 、 
控制 对 于 复杂 模型 探 人 
系统 中 某 一 时 段 结构 确定 模型 











个 通用 表达 式 或 适合 所 有 非 线 性 系统 的 方法 ， 而 常用 的 非 线 性 预测 控 秆 
化 方法 ， 针 对 在 运行 范围 内 可 以 忽略 非 线性 因素 影响 的 弱 非 线性 系 
E 化 的 方法 对 非 线 性 环节 进行 处 理 ; 智能 模 
神经 网 络 等 ) 相 结合 ， 克 服 预测 
站 精度 不 高 、 和 鲁 棒 性 不 强 的 缺点 ; 特殊 模型 的 预测 控制 方法 ， 利 用 复杂 


























J. dll Hammerstein 模型 、Wiener 


较 大 ， 目 前 的 非 线性 预测 控 
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模型 Volterra 模型 等 。 














© 鲁 棒 预 测控 制 技 术 的 发 展 对 于 过 程控 制 对 象 都 很 难 建立 精确 的 数学 模型 的 问题 意义 
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Hint 














出 技术 是 在 线性 参考 模型 的 预测 控制 应 用 于 非 线 性 控制 过 程 产生 较 大 误差 





和 质疑 的 情况 下 产生 的 。 近 年 来 ， 有 学 者 提出 了 保证 系统 鲁 棒 稳定 性 的 内 模 控 制 滤波 器 的 调 
整 策略 ， 讨 论 了 基于 采样 时 间 可 变 的 连续 时 间 线 性 系统 的 滚动 时 域 控制 方法 鲁 棒 性 ， 当 对 象 
模型 中 含 不 确定 性 时 ， 可 以 把 约束 最 小 化 问题 转化 为 最 小 最 大 
统 ， 还 出 现 了 利用 松弛 矩阵 的 鲁 棒 预 测控 制 方法 。 

© 自 适 应 预测 控制 针对 被 控 对 象 的 模型 不 确定 性 问题 ， 该 方法 主要 利用 自 适 应 技术 
(如 系统 辨识 、 模 糊 系统 和 人 工 神经 网 络 建 模 等 ) 对 外 界 环境 进行 在 线 辨识 ,根据 辨 识 结 
修改 参考 模型 或 控制 器 参数 ， 以 减少 控制 过 程 中 存在 的 不 确定 公 

































































问题 来 解决 。 针 对 不 确定 系 





























E， 从 而 使 得 控制 效果 达到 最 
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优 。 根 据 不同 实现 方法 ， 自 适应 预测 控制 主要 可 以 分 为 参考 自 整 定 的 预测 控制 和 模型 辨识 的 
自 适应 方法 。 


5.4.2 预测 函数 控制 


预测 函数 控制 (PFC) 仍然 属于 模型 预测 控制 的 范畴 ， 这 是 因为 它 具 有 MPC 的 三 个 基 
本 特征 ， 即 : 

D 内 部 模型 ，PFC 采用 状态 变量 模型 来 预测 过 程 的 未 来 输出 值 ; 

© 参考 轨迹 ，PFC 用 指数 律 表征 闭环 系统 期 望 的 未 来 行为 ; 

© 误差 修正 ，PFC 采用 时 域 或 频 域 外 推 方法 来 修正 模型 误差 。 

预测 函数 控制 的 基本 原理 可 以 用 图 28-5-14 来 加 以 概括 。 基 函数 概念 的 引入 ， 不 但 使 控 
制 量 的 输入 规律 性 更 加 明显 ， 而 且 提 高 了 响应 的 快速 性 。 由 于 基 函 数 及 其 响应 的 采样 值 均 可 
EE 在 线 只 需 对 少量 线性 加 权 系 数 进 行 参数 优化 ， 因 此 ，PFC 的 在 线 计 算 量 显 
著 减 少 ， 这 是 它 的 一 个 优点 。 
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在 PFC 算 法 中 ,控制 精 度 主要 取决 于 基 函 数 的 选择 ， 动 态 响 应 主要 受 参 考 轨 迹 的 影响 ， 
而 预测 优化 时 域 P 则 对 控制 系统 的 稳定 性 和 重 棒 性 起 主要 作用 。 — Á— 能 
的 影响 是 各 有 侧重 的 ， 在 控制 系统 设计 时 ， 可 根据 性 能 要 求 很 快 地 整定 参数 ， 这 是 PFC 的 

又 一 个 优点 中 。 


5.4.3 脉冲 响应 控制 


脉冲 响应 控制 又 称 模型 算法 控制 (Model Algorithmic Control，MAC)， 最 早 是 由 
Richalet 等 在 20 世纪 60 年 代 末 应 用 于 锅炉 和 精 饮 塔 等 工业 过 程 的 控制 。20 世纪 70 年 代 末 ， 
Mehra 等 对 Richalet 等 的 工作 进行 了 总 结 和 进一步 的 理论 研究 ['] 。MAC 基本 上 包括 四 个 部 
分 : 预测 模型 、 反 馈 校 正 、 参 考 轨迹 和 滚动 优化 。 

(1) 预测 模型 MAC 采用 被 控 对 象 的 单位 脉冲 响应 序列 作为 预测 模型 



























































N 
yu (二 7 一 Dhuk ti i) j—1.2..p (28-5-26) 





(2) 反馈 校正 ”为 了 克服 扰动 和 模型 失 配 等 因素 对 模型 预测 值 的 影响 ， 采 用 当前 的 过 程 
输出 测量 值 rt) 和 模型 的 计算 值 y,(&) 进行 比较 ， 用 其 差 值 e。(k) 来 修正 模型 的 预 佑 值 。 
设 修正 后 的 预 估 值 记 为 y,(k 十 ; )， 则 有 : 


y, Gm yn Gi Hy G2) y, G2] (28-5-27) 
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AP, Yakti) 为 模型 的 预测 输出 ; y, E ) 为 反馈 校正 后 的 预测 输出 ; B 为 校正 

(3) 参考 轨迹 在 MAC 中 ,控制 系统 的 期 望 输出 是 由 从 当前 实际 输出 rt" 出 发 且 向 

设 定 值 y,, 平 滑 过 渡 的 一 条 参考 轨迹 规定 的 。 通 常 ， 参 考 轨迹 采用 从 现在 时 刻 实 际 输出 值 出 
发 的 一 阶 指 数 形式 。 它 在 未 来 P 个 时 刻 的 值 为 

Eent klein j=1,2,,P (28-5-28) 


UB. a—expC T/r), T 为 采样 周期 ，r 为 参考 轨迹 的 时 间 常 数 。 

从 式 (28-5-28) 可 知 ，z 越 小 ， 则 a 越 小 ， 参 考 轨迹 就 能 越 快 地 到 达 设 定 值 ， 但 是 系统 
的 鲁 棒 性 也 越 差 。 因 此 ，a 是 MAC 中 的 一 个 重要 的 设计 参数 ， 它 对 闭环 系统 的 动态 性 能 和 
鲁 棒 性 都 有 关键 作用 。 

(4) 滚动 优化 Æ MAC, & 时 刻 的 优化 目标 就 是 : 求解 未 来 一 组 P 个 控制 量 ， 使 在 
未 来 P 个 时 刻 的 预测 输出 >。 尽 可 能 接近 由 参考 轨迹 所 确定 的 期 望 输出 y,。 目 标 函 数 可 以 采 
用 各 种 不 同 的 形式 ， 例 如 可 以 选取 : 



































p 
J — [y,kk +i) — y, (k +i)]?q; (28-5-29) 
i-—l 


XB. P ërMUCIEWNW, q, 为 非 员 加 权 系 数 ， 用 来 调整 未 来 各 采样 时 刻 误 差 在 性 能 指 
标 J 中 所 占 比 重 的 大 小 。 


5.4.4 动态 矩阵 控制 (DMC ) 


动态 矩阵 控制 (Dynamic Matrix Control. DMCOCU Æ 3E F [fp BK np jy s 789 Ag — f 39i UU] p 
制 算 法 ， 最 早 在 1973 年 就 已 经 应 用 于 Shel 石油 公司 的 生产 装置 上 。1979 4E, Culter 等 在 
美国 化 工学 会 年 会 上 首次 介绍 了 这 种 算法 。 它 采用 工程 上 易于 测试 的 阶 跃 响应 模型 ,算法 比 
较 简 单 ， 计 算 量 少 ， 重 棒 性 较 强 ， 适 用 于 纯 清 后、 开 环 渐进 稳定 的 非 最 小 相位 系统 。 近 年 来 
已 在 化 工 、 炼 油 、 石 油 化 工 、 治 金 等 行业 中 得 到 成 功 应 用 。 


5.4.5 广义 预测 控制 (GPC ) 


20 世纪 80 年 代 初 期 ， 人 们 在 自 适 应 控制 的 研究 中 发 现 ， 为 了 增加 自 适 应 控制 系统 的 鲁 
棒 性 ， 有 必要 在 广义 最 小 方差 控制 的 基础 上 ， 吸 取 预 测控 制 中 的 多 步 预 测 优 化 策略 ， 提 高 自 
适应 控制 的 实用 性 。 因 此 出 现 了 基于 辨识 被 控 过 程 参数 模型 且 带 有 自 适 应 机 制 的 预测 控制 算 
法 ， 其 中 最 具 代 表 性 的 就 是 Clarke 等 在 1987 年 提出 的 广义 预测 控制 (Generalized 
Predictive Control，GPC)[9] 。GPC 算法 仍然 保留 了 MAC 和 DMC 等 算法 的 基本 特征 ， 不 
过 它 所 使 用 的 被 控 对 象 模型 采用 的 是 受 控 自 回归 积分 滑动 平均 模型 (CARIMA) 或 受 
控 自 回归 滑动 平均 模型 (CARMA) 。 广 义 预 测控 制 不 仅 能 够 用 于 开 环 稳定 的 最 小 相位 
系统 、 不 稳定 系统 和 变 时 灌 、 变 结构 系统 ， 而 且 它 在 模型 失 配 情况 下 仍 能 获得 良好 的 
控制 性 能 。 

为 克服 随机 扰动 、 模 型 误差 以 及 慢 时 变 的 影响 ，GPC 保持 了 自 校 正方 法 的 原理 ， 通 过 
不 断 测量 实际 输入 输出 ， 在 线 地 估计 预测 模型 参数 ， 以 此 来 修正 控制 律 。 这 是 一 种 广义 的 反 
馈 校 正 。 与 DMC 和 MAC 算法 不 同 的 是 : DMC 与 MAC 采用 一 个 不 变 的 预测 模型 ， 并 附加 
一 个 误差 模型 共同 保证 对 未 来 输出 做 出 较为 准确 的 预测 ， 而 GPC 则 只 用 一 个 模型 ， 通 过 对 
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其 在 线 修 正 来 给 出 较 准 确 的 预测 。 
5.4.6 多 变量 预测 控制 

预测 控制 推广 至 多 变量 系统 并 非 理论 上 的 困难 ， 只 需 将 动态 和 矩阵 扩大 ， 但 是 面临 着 变量 
之 间 的 协调 和 人 处理 约束 条 件 等 问题 。 

(1) 约束 多 变量 预测 控制 问题 以 二 次 动态 和 矩阵 控制 (QDMC) 为 例 ， 多 变量 有 约束 
过 程 的 预测 控制 问题 可 以 表示 为 : 

J;—mintl[ AAu —eCk 43-0 ]TQ[AA^u —eCkE- 1D ]3- Au T RAu) (28-5-30) 
Au 


























(2) 基于 关联 分 析 的 多 变量 协调 预测 控制 策略 DID m 个 MV，p 个 CV。 由 于 受 
设备 极限 和 操作 极限 限制 ，MYV 存在 着 约束 区 间 : 











MV mn SMV: SMV imax ENLLI, m] (28-5-31) 

根据 产品 质量 的 要 求 ，CV 有 区 间 控 制 和 给 定 值 控制 两 种 形式 : 
CV; ss Mise j; ENT), p] (28-5-32) 
CV imin S CV; CV jimax ,J SMIT: p] (28-5-33) 





这 类 有 约束 多 变量 过 程 的 控制 问题 ， 本 质 上 是 多 目标 多 自由 度 系统 的 控制 。 系 统 控制 的 
关键 是 在 自由 度 许可 的 情况 下 达到 更 高 的 控制 目标 。 为 此 提出 了 在 基本 预测 控制 算法 的 基础 
上 再 加 一 个 预测 控制 变量 协调 决策 层 ， 形 成 协调 预测 控制 策略 ， 以 实现 上 述 目标 。 因 为 协调 
决策 层 的 作用 ， 减 少 了 实时 计算 的 MV 和 CV 变量 数 ， 从 而 减少 了 在 线 计算 工作 量 ， 且 这 种 
实时 的 协调 作用 又 满足 了 当时 的 调节 需要 。 


5.4.7 连续 重 整 装 置 预测 控制 实例 


随 着 DCS 应 用 技术 的 不 断 发 展 ， 使 过 程控 制 采 用 多 变量 控制 右 成 为 可 能 。 本 节 简 要 介 
绍 MDC plus 先进 控制 软件 在 连续 重 整 装 置 中 的 应 用 [1 。 

连续 重 整 装置 简要 工艺 流程 如 图 28-5-15 所 示 ， 原 料 经 预 加 和 氧 原 料 钠 CV-2080 与 循环 
ARA. BEMI CF-201) 加热 至 315—340'C 左右 〈 视 原料 组 成 而 定 ) 。 经 反应 ， 脱 除 对 
重 整 装 置 催化 剂 有 害 的 杂质 ， 反 应 后 的 物料 在 V-202 内 分 离 ， 分 离 的 氧 循环 使 用 ， 油 料 进 
T-201 汽 提 塔 抽 掉 轻 组 分 和 水 ， 作 为 重 整 装置 的 原料 ， 经 测试 符合 要 求 的 原料 方 能 进入 重 整 
装置 。E-301 是 混合 换 热 器 ， 进 料 和 循环 氧 在 此 混合 并 与 第 四 反应 器 出 料 换 热 ， 混 合 物料 逐 
次 进入 四 合 一 反应 炉 和 四 合 一 反应 器 。 反 应 后 的 油气 在 V-301 中 分 离 ， 并 经 二 次 再 接触 后 
经 稳定 塔 CT-302) 脱 除 丁 烷 馏 分 ， 可 作为 重 整 汽油 或 芳烃 抽取 的 原料 。 

CCR 先进 控制 项 目 选用 了 美国 Aspen Tech 公司 的 DMC plus 先进 控制 软件 。 该 软件 的 
特点 是 运用 大 控制 器 概念 ， 可 以 应 付 进 料 物 理性 质 、 进 料 速率 、 操 作 环 境 的 变化 。 通 过 
DMC plus 的 优化 计算 、 模 型 预测 、 多 变量 约束 估计 控制 器 ， 实 现 对 连续 重 整 装置 整体 的 先 
进 控制 ， 包 括 预 加 氧 、 重 整 反 应 、 稳 定 、 催 化 剂 再 生 等 ， 使 预 加 氧 及 重 整 装置 在 满足 约束 条 
件 下 达到 进 料 最 大 化 ， 提 高 装置 的 处 理 能 力 ;， 稳 定 预 加 氧 系统 ， 保 证 重 整 装置 的 平稳 性 ; 3 
过 调节 重 整 反 应 器 进 料 加 权 平 均 温 度 (WAIT) 实现 重 整 汽 油 的 辛 烷 值 控制 ;氢气 压缩 机 的 
卡 边 控制 使 反应 器 压力 最 小 化 ;降低 重 整 反 应 器 的 峰值 温度 ， 延 长 催化 剂 的 使 用 寿命 ， 使 催 
化 剂 积 焦 再 生 量 获得 平衡 控制 ;使 蒸馏 产品 收 率 最 大 化 ; 对 预 加 氧 、 重 整 系统 的 加 热 炉 实现 
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图 28-5-15 连续 重 整 装置 简要 工艺 流程 























节能 控制 。 

根据 连续 重 整 装置 的 工艺 特点 ， 确 定 APC 由 两 个 控制 器 组 成 ， 一 个 控制 器 (CCR) 包 
括 了 预 加 氧 、 循 环 氧 、 重 整 反 应 及 脱 丁 烷 塔 组 成 〈 即 由 T-201、T-202、 反 应 重 整 RX X 
T-301 四 个 小 单元 组 成 ) ， 另 一 个 控制 器 (RG Model 针对 单独 的 再 生 装 置 ， 这 是 由 于 再 生 
装置 工艺 相对 独立 ， 但 仍 与 重 整 反 应 部 分 有 联系 ,催化剂 上 的 焦炭 量 就 是 根据 重 整 反应 条 件 
按 结 痰 模型 计算 出 来 的 ， 再 生 能 力 会 按 焦 痰 量 适当 地 改变 烧 焦 能 力 。CCR 控制 器 包括 了 
T-20DMC, T-202DMC, RXDMC X T-301DMC 四 个 子 控制 器 ， 这 是 考虑 了 采用 一 体 化 优 
化 能 带 来 较 高 的 经 济 效益 ， 因 为 各 变量 间 的 相互 制约 ， 变 量 多 就 更 能 发 挥 APC 的 相互 协调 
功能 ， 而 设立 子 控 制 器 为 操作 提供 了 方便 ， 再 生 部 分 则 单独 为 一 个 控制 器 。 

DMC plus 多 变量 预 估 控制 器 是 一 种 基于 模型 的 控制 算法 ， 过 程 模型 是 构成 控制 的 核 
心 。 过 程 模型 的 精度 决定 了 DMC plus 的 控制 精度 ， 这 里 采用 了 阶 跃 扰动 测试 法 。 测 量 数据 
应 用 建 模 软件 来 处 理 ， 可 获得 DMC plus 的 模型 参数 。 图 28-5-16 是 汽 提 塔 初 馏 点 与 塔 顶 回 
流 的 变化 曲线 ， 测 得 模型 参数 为 一 0. 1063， 响 应 时 间 约 140min。 由 于 多 数 模型 响应 时 间 在 
60min 左右 ， 所 以 本 项 目 DMC plus 控制 器 模型 按 60min 预测 。 

DMC plus 对 过 程 模型 的 处 理 是 通过 测试 得 到 的 数据 进行 识别 ， 即 已 知 被 控 变 量 的 值 
和 变化 增益 ， 求 出 过 程 模型 。 所 谓 预测 模型 是 已 知 MV 变量 的 变化 ， 预 测 CV 变量 的 值 。 
预测 一 般 用 于 先 控 系统 的 开 环 指导 ,模型 控制 根据 被 控 变 量 的 要 求 值 或 约束 条 件 ， 计 算 
出 MV 需要 变化 的 量 ， 去 控制 过 程控 制 仪 表 ， 如 SP 值 或 OP 值 的 改变 ， 是 先进 控制 的 闭 
环形 式 。 

DMC plus 除了 上 述 模型 预测 和 模型 控制 能 力 之 外 ， 还 具有 过 程 变 量 推理 计算 功能 〈 称 为 
VSCALC)。 这 里 催化 剂 的 沉 碳 速率 是 根据 UOP 模型 机 理 推理 计算 得 到 的 ， 其 中 还 包括 沉 碳 速率 
CLKELR (kg/h) 和 催化 剂 表面 的 积 焦 量 COKESSPR (质量 分 数 ，%)。 
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图 28-5-16 T-201 塔 底 初 馏 点 与 塔 顶 回流 的 变化 曲线 


DMC plus 控制 器 组 成 及 软件 结构 如 图 28-5-17 所 示 ， 在 原 DCS 系统 上 增加 了 HP 9000 
上 位 控制 计算 机 ， 作 为 DMC plus 软件 运行 环境 。 为 调试 和 维护 方便 ， 还 配置 了 一 台 PC 机， 
作为 DMC plus 的 离线 维护 工具 。 通 过 PC 机 即 可 监控 DMC plus 的 运行 。DMC plus 与 DCS 
数据 交换 通过 两 个 实时 驱动 程序 。DMC 控制 器 通过 CIMIO-PAPI 功能 访问 DCS 的 每 块 仪 
K, A DMC plus 变量 有 7 个 参数 需要 与 DCS 交流 ， 为 此 ， 采 用 DCS 控制 站 的 数据 块 仪 
KR, DMC plus 控制 器 每 个 控制 周期 将 参数 写 人 数据 块 ，DCS 通过 这 些 数据 块 用 于 画面 显 
示 ， 进 行 逻辑 判断 。 
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28-5-1417 DMC plus 控制 器 组 成 及 软件 结构 


从 先进 控制 投 用 后 运行 情况 及 标定 结果 分 析 可 知 ， 装 置 操 作 平 稳 率 、 产 品质 量 、 消 耗 均 
有 明显 改善 ， 重 整 原料 预 处 理 部 分 的 先进 控制 改善 了 重 整 进 料 的 质量 ， 可 控制 重 整 原料 中 
Cs 含量 ， 避 免 物料 “ 白 ” 重 整 ， 有 利于 降低 整个 装置 的 能 耗 ， 提 高 汽油 辛 烷 值 及 氢 产 量 。 
重 整 反 应 部 分 先进 控制 可 降低 重 整 产品 分 离 器 操作 压力 ， 提 高 处 理 量 ， 消 除了 由 于 炉子 超 负 
倚 ， 各 反应 絮 提 温 困 难 的 问题 ， 降 低 重 整 循环 氧 流量 。 重 整 生成 油分 馏 塔 T-301 先进 控制 大 
大 降低 了 该 塔 重 沸 炉 燃料 气 的 消耗 ， 消 除了 该 重 沸 炉 负荷 不 足 这 一 瓶颈 。 

DMC plus 具有 好 的 操作 性 及 经 济 效益 。 一 方面 ， 预 测控 制 提高 了 重 整 反应 转化 率 ， 在 
获得 同等 产品 辛 烷 值 的 条 件 下 ， 重 整 液 收 率 及 氧 产量 明显 提高 ， 降 低 了 装置 综合 能 耗 ， 提 高 
了 装置 产品 质量 ,装置 生产 平稳 率 大 幅度 上 升 ; 男 一 方面 ， 操 作 人 员 不 需要 随 着 原料 、 气 修 
等 的 变化 去 不 断 调节 操作 条 件 ， 劳 动 强度 得 到 改善 。 
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5.5 自 适 应 与 自 校正 控制 


5.5.1 自 适 应 控制 简介 


能 够 修正 自身 特性 以 适应 对 象 和 扰动 特性 变化 的 控制 器 称 为 自 适 应 控制 器 。 自 适应 控制 
研究 的 对 象 是 : 具有 一 定 程度 不 确定 性 系统 。 这 里 “不 确定 性 ”是 指 描述 被 控 对 象 及 其 环境 
的 数学 模型 不 是 完全 确定 的 ， 其 中 包含 一 些 未 知 因素 和 随机 因素 。 面 对 客观 上 存在 的 各 种 不 
确定 性 ， 自 适应 控制 系统 应 能 在 其 运行 过 程 中 ， 通 过 不 断 地 测量 系统 的 输入 、 状 态 、 输 出 或 
性 能 参数 ， 逐 渐 地 了 解 和 掌握 对 象 ， 然 后 根据 所 获得 的 过 程 信息 ， 按 一 定 的 设计 方法 ， 做 出 
控制 决策 去 更 新 控制 带 的 结构 参数 或 控制 作用 。 在 某 种 意义 下 ,使 控制 效果 达到 最 优 或 近似 
最 优 。 目 适应 控制 所 依赖 的 关于 模型 和 扰动 的 先 验 知识 较 少 ， 需 要 在 系统 的 运行 过 程 中 不 断 
提取 有 关 模 型 的 信息 ， 使 模型 逐渐 完善 。 

目前 比较 成 熟 的 自 适 应 控制 系统 可 分 为 两 大 类 : 一 种 是 模型 参考 自 适 应 控制 (Model 
Reference Adaptive Control, MRAC) 系统 ; 男 一 种 是 自 校 正 (Self-tuning Control, STC) 
系统 。 


5.5.2 自 整 定 调节 器 


在 许多 生产 过 程 系统 中 ， 过 程 可 以 用 PI 或 PID 调节 器 控制 ， 使 用 这 种 调节 器 需要 调整 
调节 器 的 参数 。 用 人 工 调 整 调 节 器 的 参数 称 为 人 工 校正 。 人 工 校正 参数 可 能 遇 到 下 列 问题 : 
当 调节 器 只 有 两 个 参数 需要 调节 时 ， 参 数 的 整定 是 容易 实现 的 ， 但 当 调 节 器 有 三 个 或 者 更 多 
的 参数 需要 调整 时 ， 参 数 的 整定 成 为 一 项 困难 的 任务 ; 此外， 一 个 过 程 的 控制 系统 往往 需要 
多 个 调节 器 参加 工作 ， 调 整 每 个 调节 器 的 参数 不 仅 花 费时 间 ， 而 且 不 容易 调整 得 都 合适 。 如 
果 采 用 自 整定 调节 器 ， 情 况 就 会 完全 不 同 ， 由 于 自 整定 调节 器 的 参数 自动 整定 ， 避 免 了 人 工 
整定 的 种 种 麻烦 。 目 前 不 少 DCS 系统 或 者 可 编程 调节 器 中 有 自 整 定 调 节 器 ， 采 用 各 种 自 整 
定 的 算法 实现 PID 参数 的 自 整定 。 以 下 简单 介绍 几 种 自 整 定 策略 。 

(1) 基于 响应 曲线 的 自 整定 调节 器 ”基于 响应 曲线 的 自 整定 调节 器 的 工作 原理 就 是 根据 
调节 絮 响 应 的 一 些 参 数 ， 如 响应 的 衰减 率 、 超 调 量 和 周期 等 ， 在 自 整 定 调节 器 中 这 些 参数 的 
定义 分 别 如 图 28-5-18 所 示 ， 且 有 : 
































































































































re 
OVR = (28-5-34) 
C 
pup- t (28-5-35) 
EE: 





自 整 定 的 原理 是 比较 这 些 参 数 指标 与 要 求 的 是 否 一 致 ， 若 不 一 致 则 需要 根据 自 整 定 算法 
对 调节 器 参数 进行 自 整 定 ， 获 得 新 的 参数 和 响应 以 后 ， 再 与 所 要 求 的 响应 指标 进行 比较 ， 直 
到 与 响应 要 求 的 相 吻 合 为 止 。 

在 使 用 自 整 定 调节 器 前 ， 必 须 设 置 好 初始 参数 。 初 始 参数 主要 有 必要 的 和 任 选 的 参数 两 











大 类 。 
D 必要 的 参数 
a. CP, I. D) 参数 的 初始 值 (PF，IF，DF)。 初 始 值 是 使 用 者 根据 经 验 确定 的 ， 初 
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上 响应 €i 


























28-5-18 衰减 率 、 超 调 量 和 周期 的 定义 


始 值 的 选择 不 会 影响 调节 器 的 整定 工作 。 
b. 噪声 带 (NB), RE NB 可 以 避免 自 整 定 频 繁 进行 ,只 有 到 误差 超过 NB 的 两 倍 
时 ， 调 节 器 才 自 整定 ， 和 否则 不 进行 自 整 定 ， 调 节 需 按 原来 的 参数 运行 。 
c. 最 大 等 待 时 间 (Wmox)。Wmax 就 是 在 第 一 个 峰值 出 现 以 后 等 待 全 


V 1 y ET 
间 ， 一 般 取 二 TWwmox 志 8T， T 为 振荡 周期 。 


© 任 选 参数 

a. 期 望 的 衰减 率 (DMP) 和 超 调 量 (OVR )。 可 根据 所 需 的 输出 曲线 来 选择 适当 的 
DMP 和 OVR ， 一 般 取 DMP —0.3, OVR —0.5, 

b. 微分 因子 (DFCT)。 通 过 改变 DFCT 的 大 小 来 改变 微分 时 间 的 长 短 ，DFCT=0 R 
示 无 微分 作用 ，DFCT=1 为 PID 调节 规律 。 

c. 输出 周期 限制 CIM), 设置 LIM 限制 调节 器 输出 信号 的 频率 。 


d. 参数 变化 范围 限制 (CCLM)， 一 般 取 CLM = 4, 即 参数 限制 在 | 2 ,4PF ] 和 














vi 


二 个 峰值 的 最 大 时 
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同时 ， 自 整定 调节 器 还 具有 预 整定 功能 ， 通 过 预 整 定 功 能 可 以 得 到 比较 接近 实际 的 
PF、IF、DF 等 参数 ， 再 将 这 些 参数 作为 初始 值 浊 生 自 整 定 ， 这 样 可 以 减少 自 整定 的 次 
数 ， 使 系统 快速 进入 最 佳 控 制 状态 。 

(2) 专家 STC 自 整 定 PID 控制 器 基于 专家 STC 的 自 整 定 PID 控制 器 中 专家 STC R 
统 结 构 如 图 28-5-19 所 示 。 其 中 ， 知 识 库 即 专家 整定 经 验 数据 ， 相 当 于 PID 参数 的 整定 选择 
和 手册， 包含 了 多 种 控制 规律 和 最 佳 参 数 。 响 应 曲线 是 根据 设 定 值 SV、 观 测 值 PV 和 控制 器 
输出 值 MV 的 变化 ， 推 理 得 到 的 过 程 响应 曲线 。 控 制 目标 ， 即 用 户 根 据 对 象 特 性 选择 的 控 
制 目标 。 调 整 规 则 ， 根 据 过 程 响 应 曲线 ， 从 知识 库 中 选择 适当 的 调节 规则 ， 得 到 相应 的 PID 
推理 就 是 根据 定 值 SV、 观 测 值 PV 和 控制 器 输出 值 MV， 推 导出 对 象 的 响应 ， 并 

给 出 响应 的 特征 参数 。 
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28-5-19 家 STC 自 整 定 PID 控制 器 结构 


























专家 系统 STC 随时 观察 测量 值 、 设 定 值 和 控制 器 输出 信号 。 当 控制 偏差 超过 STC 启动 
的 临界 值 时 ， 控 制品 开始 观察 测量 信号 的 波形 ， 并 将 其 与 已 存 人 专家 STC 知识 库 中 的 响应 
曲线 对 比 ， 按 照 最 佳 条 件 进 行 整 定 。 
5.5.3 ”模型 参考 型 自 适应 控制 系统 


模型 参考 自 适 应 系统 (Model Reference Adaptive System, MRAS ) 是 解决 自 适 应 控制 
图 28-5-20 说 明了 其 基本 工作 原理 。 对 MRAS 的 希望 性 能 用 一 个 参考 
































模型 来 表示 ， 这 个 模型 给 出 了 对 指令 或 给 定 信 号 的 希望 响应 性 能 。MRAS 还 有 一 个 由 过 程 
SE 馈 回 路 。 控 中 e y 与 参考 模型 输出 y。 之 差 。 进 
行 调整 。 因 此 ， 图 28-5-20 包含 两 个 回路 : 一 个 是 内 环 ， 它 是 一 个 普通 的 反馈 控制 回路 ; 男 











一 个 是 外 环 ， 它 调整 内 环 中 的 控制 带 参 数 。 Bereet ie 
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图 28-520 模型 参 考 自 适 应 控制 系统 框图 





























MRAS 的 关键 问题 是 确定 调整 机 构 〈 或 称 自 适应 机 构 )， 以 便 得 到 一 个 使 误差 e 趋向 零 
的 稳定 系统 。MRAS 的 设计 方法 包括 : 梯度 法 、 基 于 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 的 理论 设计 方法 和 
基于 波 波 夫 超 稳 定性 理论 的 设计 方法 等 上 1 。 


5.5.4 自 校 正 控制 系统 


自 校 正 控 制 系统 的 结构 如 图 28-5-21 所 示 。 在 一 个 自 适 应 控制 系统 中 ， 控 制 器 的 参数 时 
时 刻 刻 都 在 进行 调整 ， 这 表明 控制 需 的 参数 在 追随 过 程 特性 的 变换 。 然 而 ， 对 于 这 种 系统 的 
收敛 性 和 稳定 性 进行 分 析 却 是 相当 困难 的 。 为 了 简单 起 见 ， 可 假设 过 程 参 数 是 恒定 且 未 知 
的 。 当 过 程 特性 已 知 时 ， 设 计 过 程 规定 了 一 组 希望 的 控制 器 参数 ; 当 过 程 未 知 时 ， 自 适应 控 









































5 ”先进 控制 技术 28-177 





设计 结构 | 


调整 机 构 


控制 器 | 
A 
», 参数 
控制 器 对 象 
































































28-5-21 校正 控制 系统 结构 




















制 器 的 参数 应 当 收 和 敛 到 这 些 硕 望 的 参数 值 。 具 有 这 种 性 质 的 控制 器 称 为 自 校 正 控制 项 ， 这 是 
因为 它 能 把 控制 器 参数 自动 校正 到 希望 的 性 能 。 

自 校正 控制 器 (Self-Tuning Regulators, STR) 的 设计 思想 是 ， 将 未 知 参数 的 估计 和 控 
制 器 的 设计 分 工 进行 。 在 如 图 28-5-21 所 示 的 自 校正 控制 系统 结构 中 ， 过 程 特性 中 的 未 知 参 
数 采用 递 推 最 小 二 乘 等 算法 进行 在 线 估计 ， 估计 出 的 参数 就 看 作 是 对 象 的 真实 参数 ， 即 不 考 
虑 估计 的 不 定性 ， 再 在 线 求解 参数 已 知 系统 的 控制 器 设计 问题 。 控 制 设计 方法 可 选用 最 小 方 
程 、 线 性 二 次 型 、 极 点 配置 和 模型 跟踪 等 方法 。 设 计 方 法 的 选择 取决 于 闭环 系统 的 性 能 规 
QE. 不 同 的 估计 方法 和 设计 方法 的 组 合 可 导出 性 质 不 同 的 控制 器 。 


5.5.5 鲁 棒 自 适应 控制 


控制 系统 的 鲁 棒 性 ， 就 是 系统 在 外 界 环 境 或 者 系统 本 身 结构 及 参数 变化 时 ， 能 够 保证 原 
有 性 能 的 能 力 ， 特 别 是 保持 稳定 性 的 能 力 。 重 棒 性 具体 体现 在 重 棒 稳 定性 、 重 棒 镇 定 和 重 棱 
性 能 等 3 个 方面 。 鲁 棒 稳 定性 是 指控 制 系统 是 内 稳定 的 ， 而 鲁 棒 镇 定 与 鲁 棒 性 能 均 与 系统 中 
的 控制 器 有 关 ， 被 统称 为 鲁 棒 控制 。 因 此 ， 鲁 棒 自 适应 控制 将 主要 研究 自 适应 控制 器 的 鲁 棒 
性 能 和 和 鲁 棒 镇 定 设计 。 
鲁 棒 自 校正 控制 器 实际 上 就 是 在 确定 性 等 效 原理 的 假设 下 ， 将 线性 控制 理论 中 基于 内 模 
原理 的 鲁 棒 控 制 器 和 参数 估计 算法 相 结合 ， 从 而 达到 抑制 某 些 确定 性 扰动 及 跟踪 给 定 参考 信 
号 而 不 受 参数 报 动 及 有 界 扰动 的 影响 ， 

在 实际 系统 中 ， 外 界 信号 (干扰 或 给 定量 ， 是 变化 无 常 的 。 但 可 以 发 现 ， 这 些 外 界 信号 
中 的 一 大 部 分 往往 又 都 是 按照 某 种 规律 而 变化 的 。 因 此 可 把 它们 看 成 是 一 组 常 微分 方程 组 的 
解 ， 只 是 它 的 初始 条 件 是 未 知 的 。 换 名 话说， 这 些 外 界 信号 的 振 型 动态 模型 ) 是 已 知 的 ， 
根据 多 变量 控制 系统 理论 中 的 内 模 原理 可 知 ， 只 要 控制 器 包含 有 被 调运 (输出 量 ) 的 反馈 ， 
并 引入 与 外 界 信号 (干扰 或 给 定量 变化 的 动态 模型 ， 就 可 保证 系统 的 稳定 性 ,使 其 调节 / 
眼 随 性 能 不 受 参数 摄 动 及 有 界 扰动 的 影响 。 该 控制 器 称 为 鲁 棒 控 制 器 。 目 前 已 提出 了 多 种 鲁 
neun, 

















































































































5.6 模糊 控制 


5. 6.1 模糊 控制 简介 
在 工业 过 程控 制 实践 中 ， 有 许多 难以 应 对 的 控制 问题 ， 尤 其 在 涉及 传 热 、 传 质 和 化 学 反 
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应 的 过 程 中 更 为 常见 ， 例 如 锅炉 、 水 泥 窗 、 锻 炼 炉 、 炼 钢 以 及 生化 反应 等 过 程 ， 因 非 线 性 、 
时 洁 、 机 理 复 杂 和 检测 困难 等 因素 而 难以 建 模 ， 用 常规 方法 难以 有 效 控制 ， 因 此 提出 了 模 
糊 控制 。 采 用 模糊 概念 来 描述 模糊 现象 ， 并 进而 实现 带 有 模糊 性 的 思维 ,是 人 脑 加 工 信 
息 的 一 种 特有 的 方式 。 然 而 ， 这 种 看 似 简单 的 信息 处 理 方 式 并 不 妨碍 其 得 到 一 个 精确 的 
推理 结果 。 

模糊 模型 化 不 仅 是 实现 非 线 性 动态 系统 黑箱 辨识 的 一 条 重要 途径 ,而 且 对 于 复杂 系统 的 
辨识 也 有 价值 。 基 于 模糊 模型 的 控制 不 仅 丰富 了 模糊 控制 体系 ， 而 且 为 非 线性 内 模 控制 和 非 
线性 预测 控制 提供 了 新 的 实现 形式 。 


5.6.2 ”模糊 控制 的 数学 基础 





















































5.6.2.1 模糊 集合 及 其 运算 -3 

模糊 集合 的 定义 如 下 : 给 定论 域 X， A 三 {zx} 是 X 中 的 模糊 集合 是 指 waA Kn, 1], 
这 样 的 隶属 度 函 数 表示 其 特征 的 集合 。 

fuaa) 接近 于 1， 表 示 xz 属于 A WERS. ya) HOO. 表示 x 属于 A 的 程度 
低 。 模 糊 集 合 有 多 种 表示 方法 ， 其 要 点 是 将 模糊 集合 所 包含 的 元 素 及 相应 的 隶属 度 函 数 表 示 
出 来 。 因 此 ， 它 可 以 用 如 下 的 序 偶 形 式 表示 : 


A-—(GegaGOIz€X) 
也 可 以 表示 成 如 下 的 更 紧凑 的 形式 






































(x2 
[== 连续 
AM (28-5-36) 
X. 





( 
dp, 4 





示 分 数 ， 而 表示 论 域 中 的 元 素 x, GRRR p,a) 之 间 的 对 应 








关系 。 而 “ | ” 既 不 表示 “积分 "， 也 不 是 “ 求 和 ”记号 ， 而 是 论 域 X 上 的 元 素 z IRRE 
pa GO. 对 应 关系 的 一 个 总 结 
5.6.2.2 模糊 关系 及 合成 

借助 模糊 集合 理论 ， 可 以 定量 地 表示 诸如 “A 5S B 很 相似 ”，X 比 Y 大 很 多 等 模糊 关 
系 。 模 糊 关 系 的 定义 : n 元 模糊 关系 尺 是 定义 在 直 积 Xi1 XXX X X, 上 的 模糊 集合 ， 它 
可 表示 为 : 


Rx,xx,x «xx, m {CE1 Ta TR TI Ta eg, AIS Ta tm JE XL XXX XXn) 











= | BRET Bys Sp m 4 my» uy. *9. 8) (28-5-37) 
XIXX2X…XX, 





常用 的 是 n 二 2 时 的 二 元 模糊 关系 。 例 如 ， 设 X 为 实数 集合 ,x,yEX， 对 于 “y 比 x 
大 很 多 ”的 模糊 关系 RR， 其 隶属 度 函 数 可 以 表示 为 
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AR Cx ,y ) 一 ES xy (28-5-38) 
1 十 
YTX 
设 X、Y、Z 是 论 域 , R 是 X 到 Y 的 一 个 模糊 关系 ，S 是 了 到 2 的 一 个 模糊 关系 ， 则 RR 到 
S HERT 也 是 一 个 模糊 关系 ， 记 为 工 =R。S， 它 有 隶属 度 

















TEE TER = rg Gc 32 * ug Cy 22) (28-5-39) 





式 中 ，V 是 并 的 符号 ， 它 表示 对 所 有 y 取 极 大 值 ; “ * ”是 二 项 积 的 符号 ， 因 此 上 面 的 


合成 为 最 大 - 星 合 成 (max-star composition), 
5. 6.3 模糊 控制 器 的 基本 结构 

模糊 控制 系统 一 般 按 输出 误差 及 其 变化 率 来 实现 对 工业 过 程 的 控制 。 图 28-5-22 给 出 了 
模糊 控制 器 的 基本 结构 ， 基 本 模糊 控制 器 包括 模糊 化 、 模 糊 规 则 基 、 模 糊 推 理 、 解 模糊 和 输 
入 输出 量化 等 部 分 。 图 28-5-22 中 SP HEE, y 为 过 程 输出 ，e 和 e 分 别 为 控制 偏差 和 
HÆK, E MEC 分 别 是 。 和 经 过 输入 量化 以 后 的 语言 化 变量 , U 为 基本 模糊 控制 器 
输出 语言 化 变量 ，x 为 经 过 输出 量化 以 后 的 实际 输出 值 4~10]，。 









































基于 模糊 控制 器 

















模糊 规则 基 
SP e E | 模 








输入 量化 






















一 一 jg [一 一 | 输出 量化 
































输入 量化 






























































图 28-5-22 ”模糊 控制 器 的 基本 结构 

下 面 简要 介绍 模糊 控制 器 各 组 成 部 分 。 
5.6.3.1 模糊 化 

模糊 化 模块 的 作用 是 将 一 个 精确 的 输入 变量 通过 定义 在 其 论 域 上 的 隶属 度 函 数 计算 出 其 
属于 各 模糊 集合 的 隶属 度 ， 从 而 将 其 转化 成 为 一 个 模糊 变量 。 

以 偏差 为 例 ， 假 设 其 论 域 上 定义 了 "mot, pb, Dh, F, Eh, EP, 正大} 7 个 
模糊 集合 ， 为 了 便于 工程 实施 ， 实 际 应 用 中 通常 采用 三 角形 或 者 梯形 隶属 度 函 数 。 图 
28-5-23 为 等 分 三 角形 隶属 度 函 数 。 对 于 任意 的 输入 变量 ， 可 以 通过 上 面 定 义 的 隶属 度 孔 数 
计算 出 其 属于 这 7 个 模糊 集合 的 隶属 度 函 数 。 
5.6.3.2 模糊 规则 基 

模糊 规则 基 是 模糊 控制 器 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 有 操作 经 验 和 专家 知识 总 结 得 到 的 模糊 
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E 
图 28-523 5$ — ÉUE SRI IE ERE 
规则 均 存 放 于 此 。 表 28-5-1 给 出 了 控制 规则 基 的 一 个 实例 。 
表 28-5-1 模糊 控制 规则 基 
EC 
Ge NB NM S Z PS PM PB 
NB B NB B NM NM NS Z 
NM NB NB NM NM NS Z PS 
NS NB NB S NS Z PS PM 
Z NB NM S Z PS PM PB 
PS NM NS Z PS PS PB PB 
PM S Z PS PM PM PB PB 
PB Z PS PM PM PB PB PB 
ik: NB 一 Negative Big. DE: NM 一 Negative Medium, Dh: NS 一 Negative Small， 负 小 ; Z 一 Zero， 零 ; PS 一 
Positive Small， 正 小 ; PM 一 Positive Medium, IEĦ; PB 一 Positive Big, EK. 





表 28-5-1 中 的 模糊 规则 可 以 表述 如 下 。 


Ze 


第 ; 条 规则 : if E is E; and EC is EC; then U is U i=1,2,…,M 





Hr. Ej. EC, U; € UK. Dm, Dh, SZ, Eh, 正中, 正大}。 模 糊 规 则 基 对 





整个 控制 器 的 控制 效果 有 着 很 大 的 影响 。 
5.6.3.3 模糊 推理 


这 里 仅 考 虑 最 简单 的 情况 。 假 设 采 用 乘积 推理 ， 输 出 为 单 点 模糊 集合 ， 即 每 个 模糊 集合 
对 应 于 一 个 精确 量 ， 其 隶属 度 函 数 如 图 28-5-24 所 示 ， 那 么 可 以 计算 得 到 由 第 i 条 规则 推理 























得 到 的 输出 模糊 集合 函数 为 : 














28-524 ”输出 单 点 模糊 集合 
py, = 


5.6.3.4 解 模 糊 化 


同样 考虑 最 简单 的 情况 ， 采 用 重心 解 模糊 化 ， 可 以 得 到 精确 量 输出 为 : 


(28-5-40) 


215 (UDU; 
U= 一 
> pu, CD 
i=l 
5.6.4 ”模糊 控制 器 设计 分 析 
5.6.4.1 实例 研究 I : 水 箱 水 位 稳定 性 分 析 


设 有 一 个 水 箱 ， 





按照 日 常 的 操作 经 验 ， 可 以 得 到 基本 的 控制 规则 : 


通过 调节 阀 可 向 内 注水 和 向 外 抽水 。 
门将 水 位 稳定 在 固定 点 附近 。 以 水 箱 液 位 的 模糊 控制 为 例 ， 介 绍 模糊 控制 器 的 设计 过 程 。 
“若水 位 高 于 O 点 ， 则 向 外 排水 ， 差 
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(28-5-41) 


设计 一 个 模糊 控制 器 ， 通 过 调节 内 











值 越 大 ， 排 水 越 快 >;“ 若 水 位 低 于 O 点 ， 则 向 内 注水 ， 差 值 越 大 ， 注 水 越 快 ”。 根 据 上 述 经 


验 ， 按 下 列 步骤 设计 模糊 控制 器 : 


(1) 确定 模糊 控制 器 的 输入 量 和 输出 量 定义 理想 液 位 O 点 的 水 位 为 h。， 实 际 测 得 的 
水 位 高 度 为 h。 选 择 液 位 差 e==Ah 二 ho 一 h， 为 控制 器 输入 量 。 阀 门阀 位 为 输出 量 。 
将 偏差 。 分 为 五 级 : 负 大 (NB)、 负 小 (NS)、 





(2) 确定 输入 量 和 输出 量 的 空间 分 割 
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ZZ (O, E PS, EK (PB)。 控 制 量 为 调节 阀门 开 度 的 变化 。 将 其 分 为 五 级 : 负 大 


(NB), fh (NS), Ẹ (0)、 正 小 (PS) EK (PB). 





(3) 确认 语言 变量 


择 三 角形 函数 ， 如 图 28-5-23 所 示 。 





的 隶属 度 函 数 对 上 面 各 语言 变量 给 定 其 隶属 度 函 数 ， 简 单 起 见 ， 选 





(4) 建立 模糊 控制 规则 表 根据 日 党 的 经 验 ， 设 计 以 下 模糊 规则 :“ 知 e SACK. WU u E 


K”; “Æ e fuh, Wu E”; 
则 x 负 大 ”。 得 到 模糊 控制 规则 见 表 28-5-2. 





若 (IF) NBe NSe 


“ 若 e 为 0， 则 为 0”;“ 


Oe 


F e IED, Mu 负 小 ”;“ 若 e 正大 ， 


表 28-5-2 模糊 控制 规则 





则 (CTHEN) NBu NSu 





(5) 模糊 推理 ， 建 立 控制 表 


Ou 


模糊 控制 规则 是 一 个 多 条 语句 ， 它 可 以 
模糊 子 集 ， 即 模糊 关系 R: R= (NBe X NBu)U (NSe X NSu2 U (Oe X Ou) 


PSu PBu 


表示 为 UXV 上 的 
U (PSe XPSu)U 


(PBe XPBu)， 其 中 规则 内 的 模糊 集运 算 取 交集 ， 规 则 间 的 模糊 集运 算 取 并 集 。 由 以 上 五 个 

模糊 矩阵 求 并 集 〈 即 隶属 函数 最 大 值 ) 。 模 糊 控 制 器 的 输出 为 误差 向 量 和 模糊 关系 的 合成 : 

当 误 差 。 为 NB 时 ， 控 制 器 输出 为 (模糊 变换 ): u=eeR=[1 0.5 0.5 0.500000 
(6) 控制 量 的 反 模 糊 化 ”由 模糊 决策 可 知 ， 当 误差 为 负 大 时 ， 实 际 液 位 远 高 于 理想 液 位 ， 





























SE véi EN = 1 ,0.5 .0.5 0.5 0, UL 0 
e=NB, zën Hit, oh, u 了 j 3 T 2 T 1 j 0 T SET 1 F? j 
HEH 如 果 按 照 “隶属 度 最 大 原则 ”进行 反 模 糊 化 ， 则 选择 控制 量 为 wx 三 一 4， 即 阀门 的 


开 度 应 关 大 一 些 ， 减 少 进 水 量 。 
5.6.4.2 实例 研究 I: 废水 处 理 过 程 的 模糊 控制 
污 物 激活 流程 是 常用 的 污水 处 理 过 程 。 








图 28-5-25 为 该 系统 的 处 理 过 程 。 此 过 程 OER 
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框 内 的 部 分 ) 包括 一 个 充气 的 水 池 和 一 个 沉淀 池 。 首 先 ， 进 入 此 物理 








流程 的 废水 和 回收 的 污 


水 是 混合 在 一 起 的 。 然 后 ， 控 制 絮 通过 沿 充气 水 池 安 置 的 扩散 装置 吹 入 混合 液 中 。 在 充气 池 
中 会 发 生 复 杂 的 生物 、 化 学 反应 ， 这 样 水 和 废物 才能 分 开 。 最 后 ， 处 理 过 的 混合 液 进 入 沉 诈 
池 ， 废 物 在 此 处 沉淀 下 来 ， 净 水 则 被 排放 。 














设 定 的 DO 水 平 






















































































AE DO 控制 器 
含 氧 量 (D 
| | 氧 量 (DO) "m 
(CW) 
废水 (WW) 
| |> xut > E > 
回流 污水 (RS) 废弃 污 泥 (WS) 
WW/RS 控 制 器 WSEHBISE 
废水 流速 控制 器 
设 定 的 WW/RS 比 率 设 定 的 WS 流量 
图 28-525 污 物 激活 法 污水 处 理 过 程 

















系统 共有 三 个 控制 希 。 其 中 WW/RS 控制 器 将 废水 流速 与 回收 污水 流速 之 比 控制 在 要 


求 的 峰值 范围 内 。 这 个 控制 器 的 目标 是 





























维持 理想 的 基质 /有 机 物 浓度 比率 ， 控 制 污水 在 充气 


池 和 沉淀 池 的 分 布 。DO 控制 絮 空 气流 速 ， 使 充气 池 保 持 要 求 的 氧气 溶解 度 。 因 为 要 使 废水 
里 的 含 氮 废 物 氧化 ， 所 以 必须 具有 较 高 的 氧气 溶解 度 〈( 这 被 称 作 氮 的 硝化 作用 )。 最 后 ， 





WS 控制 器 通过 控制 污水 废水 流速 ， 控 制 

















了 完 


成 氮 的 硝化 过 程 ， 





























充气 池 和 沉 省 池 中 污水 的 总 量 和 平均 滞留 时 间 。 为 
污水 通常 需要 有 较 高 的 滞留 时 间 。 


因为 对 流程 中 基本 的 生物 机 理 知 之 甚 少 ， 很 难得 到 可 用 的 数学 模型 。 而 实际 中 WW/RS 





比率 值 、DO 水 平 值 和 WS 流速 的 目标 值 又 是 人 工 设 定 和 调整 的 。 所 以 我 们 的 目标 是 ， 将 人 


工 操 





作 的 经 验 总 结 成 模糊 系统 ， 从 而 使 操作 人 员 从 在 线 操作 中 解放 出 





来 。 亦 即 这 里 我 们 将 设 





计 一 个 模糊 控制 器 ， 它 将 能 给 小 双 W7VRS 比率 、DO 水 平和 WS 流速 的 目标 值 。 此 模糊 控制 





Ze H 





模糊 控制 器 的 设计 具体 如 下 。 


O 首先 ， 选 出 状态 变量 和 控制 变量 ， 显 然 ， 








。WW/RS: 将 WW/RS 比率 调节 至 要 求 值 。 
e DO, 将 DO 调节 至 要 求 值 。 
e WS, 将 WS 调节 至 要 求 值 。 


kt E 
fax D 


状 


Zx zm E 


作为 状态 变量 
也 很 重要 ， 


视 为 状态 变 





应 作为 状 








里 


应 能 表征 系统 的 基本 特 行 
氧 (Biochemical Oxygen) 和 固体 悬浮 物 的 含量 探 人 


fA X. HE o 


。 归 纳 可 得 如 下 六 个 状 





FF。 既然 废水 处 至 





可 得 如 下 三 个 控制 








e 


e 


变 


成 为 一 个 上 级 决策 机 ， 下 级 的 直接 控制 则 分 别 由 WW/RS 和 WS 控制 器 实现 。 





过 程 的 最 终 目标 是 将 输出 净 水 中 生化 
出 在 某 一 标准 之 下 ， 那 么 这 两 个 变量 就 应 











。 男 外 ,混合 液 离 开 充气 池 时 ， 固 体 悬 浮 物 含 量 和 回流 污水 中 固体 甚 浮 物 含量 
态 恋 量 


最 后 ， 输 出 净 水 中 的 氨氮 含量 (NH-N) 和 污水 流速 也 应 


— Ei. 
STE: 


* TBO: 输出 净 水 中 生化 氧 的 总 量 。 








e TSS: 输出 净 水 中 国体 悬浮 物 的 总 
* MSS; 离开 充气 池 的 混合 


E 
tH 





液 中 的 固体 悬浮 物 的 量 。 


。 RSS. 回流 污水 中 国体 悬浮 物 的 量 。 


。NH;-N: 输出 净 水 中 氮 - 氮 的 含量 。 
s WSR: 污水 流速 。 
O 下 一 步 的 任务 是 推演 状态 变量 与 控制 变量 的 模糊 IF-THEN 规则 。 根 据 人 工 操作 的 


zy. d 
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H Tong, Beck 和 Latten'^ 提出 的 15 条 规则 ， 如 表 28-5-3 Ma, HP S, M, L, 


SN、LN、SP、LP、VS 和 NL 分 别 对 应 模糊 集 “ 少 量 ”“ 中 等 >“ 大 量 ”“ 负 值 少量 ”“ 负 值 


大 量 ”“ 正 值 少量 ”“ 正 值 大 量 ”“ 极 少量 ”和 “不 大 ”等 。 规 则 1 至 规则 2 是 调整 规则 ， 指 





示 如 果 过 程 处 理 在 理想 状态 ， 而 WSR B 


























和 值 异 常 ， 则 需要 对 WSR 做 相应 调整 。 规 则 3 至 规 
则 6 处 理 的 是 输出 净 水 中 NHs-N 的 含量 高 的 情况 。 规 则 7 至 规则 8 负责 处 理 输出 净 水 中 国 









































体 物 质 偏 多 的 情况 。 规 则 9 至 规则 13 描述 了 MSS 超标 时 所 需 的 控制 操作 。 最 后 ， 规 则 14 
至 规则 15 处 理 的 是 输出 净 水 中 生化 氧 含量 高 的 情况 。 
表 28-5-3 污水 处 理 模糊 控制 器 的 模糊 IF-THEN 规则 
规则 号 TBO TSS MSS RSS NH;-N WSR AWW/RS ADO AWS 
1 S S M M S S SP 
2 S S M M 3 L SN 
3 S M SP 
4 S M SN 
5 5 I LP 
6 B8 l; LN 
7 NL M SP 
8 NL L LP 
9 E ER 
10 S SN 
11 VS LN 
2 VS S SP 
3 L L SN 
4 M S S SN 
15 L S S LN 
5.7 神经 网 络 控制 
5.7.1 神经 网 络 控制 简介 
神经 网 络 控制 以 其 独特 的 优点 受到 控制 界 的 关注 ， 在 控制 系统 中 得 到 日 益 广泛 的 应 用 ， 


这 主要 来 自 以 下 三 方面 的 动力 :中 处 到 








的 需要 ，@ 在 越 来 越 不 确定 的 情况 下 进行 控制 的 需要 0 。 


早 在 1943 
念 ， 从 此 开创 了 


名 的 Hebb 规则 


























E 越 来 越 复杂 系统 的 需要 ; 四 实现 越 来 越 高 的 设计 目标 





年 ， 心 理学 家 W. S. McCulloch 和 数学 家 W. Pitts 首次 提出 了 人 工 神经 元 的 概 











判 系统 等 


神经 科学 理论 研究 的 时 代 03] D. O. Hebb 提出 了 改变 神经 元 连接 强度 的 著 
27. 之后， 人们 把 人 工 神 经 元 网 络 用 于 模式 识别 和 控 提 





方面 的 研究 ， 
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并 取得 了 初步 成 功 。 但 是 ，Minsky 和 Papert Æ 1969 年 出 版 了 《Perceptrons》 一 书 ， 证 明 
了 当时 所 用 的 单 层 线性 网 不 能 求解 如 异 或 等 简单 的 问题 ， 加 上 缺少 有 效 的 学 习 算 法 等 原因 ， 
使 人 工 神经 元 网 络 的 研究 进入 了 萧条 时 期 。 然 而 ， 经 过 许多 人 研究 者 们 坚持 不 懈 的 努力 ， 尤 其 
是 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 人 工 神 经 网 络 研 究 又 有 了 重要 的 突破 ， 人 们 提出 了 许多 功能 较 强 的 
神经 元 网 络 模 型 和 各 种 有 效 的 学 习 算 法 ,促进 了 神经 元 网 络 在 包括 自动 控制 在 内 的 众多 领域 
的 应 用 。 用 神经 元 网 络 设计 的 控制 系统 ， 有 具有 高 度 的 自 适应 性 和 和 鲁 棒 性 ， 对 于 非 线 性 和 不 确 
定性 系统 也 取得 了 满意 的 控制 效果 ， 这 些 效果 是 传统 的 控制 方法 难以 达到 的 。 目 前 ， 人 工 神 
经 网 络 已 在 对 象 建 模 [21] 、 系 统 辩 识 [224 、 参 数 佑 计 [24 、 自 适应 控制 [54 、 预 测控 制 !255 、 容 
错 控制 25 、 故 障 诊断 [27] Sum" 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 


5. 7.2 典型 神经 网 络 































































































近 、 数 据 聚 类 、 分 类 模式 、 优 化 问题 的 计算 能 
5.7.2.1 BP 神 经 网 络 

BP 神经 网 络 模型 是 在 1986 年 由 美国 认 知 心理 学 家 D. E. Rumelhart 和 D. C. McCelland 
等 提出 的 ， 是 神经 网 络 中 重要 的 模型 之 一 。 它 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 组 成 。BP 神经 网 
络 的 学 习 过 程 分 为 两 部 分 : 正 向 传播 和 反 向 传播 。 正 向 传播 即 是 信息 从 输入 层 经 隐 含 层 处 理 
后 传 向 输出 层 ， 每 一 层 神经 元 的 状态 只 能 对 下 一 层 的 神经 元 状态 造成 影响 。 如 果 在 输出 层 得 
到 的 输出 不 是 期 望 值 ， 则 传播 转 入 反 向 传播 ， 误 差 信 号 会 通过 传播 过 来 的 原 神经 元 连接 通路 
返回 。 在 返回 的 同时 也 会 同步 修改 各 层 神 经 元 连接 的 权 值 。 这 种 过 程 不 断 迭 代 ， 最 后 使 得 误 
差 信 号 在 允许 的 范围 之 内 。 
5.7.2.2 径 向 基 困 数 神经 网 络 

径 向 基 函 数 (Radial Basis Function, RBF) 神经 网 络 是 由 英国 D. Broomhead 和 D. Lowe 教 
BET 20 世纪 80 年 代 来 提出 的 一 种 以 函数 逼近 理论 为 基础 的 前 向 网 络 ， 这 类 网 络 的 学 习 等 同 于 
在 多 维 空间 内 ， 找 出 能 够 训练 数据 的 最 优 拟 合 面 。 该 网 络 中 的 各 隐 含 层 神经 元 激活 函数 组 成 拟 
合 面 的 基 录 数 。 径 向 基 函数 网 络 是 一 种 局 部 的 允 近 网 络 ， 也 就 是 说 ， 存 在 于 输入 空间 的 某 一 个 
部 区 域 的 少量 神经 元 被 用 来 决定 网 络 的 输出 。 径 问 基 录 数 神经 网 络 神经 元 基 唔 数 具有 仪 在 微 
局 部 范围 内 可 以 产生 有 效 的 非 零 响应 的 局 部 特性 ， 因 而 可 以 在 学 习 过 程 中 获得 高 速 化。 缺点 
由 于 高 斯 函数 的 特性 ， 径 向 基 函 数 神 经 网 络 难 以 学 习 映 射 的 高 频 部 分 。 
5.7. 2.3 Hopfield 网 络 

Hopfield 神经 网 络 模型 是 J.J. Hopfield 在 1982 年 提出 的 一 种 单 层 全 互 连 的 反馈 型 神经 
网 络 。 他 通过 能 量 函 数 的 思想 开创 了 一 种 新 的 计算 方法 ， 对 神经 网 络 与 动力 学 之 间 的 关联 进 
行 了 表述 。 该 方法 从 非 线 性 动力 学 的 角度 对 该 类 神经 网 络 的 特性 进行 了 探究 ， 寻 找到 了 神经 
网 络 稳定 性 判断 的 依据 ， 并 指出 ， 将 信息 存储 于 网 络 内 神经 元 之 间 的 连接 上 ， 形 成 了 当时 的 
Hopfield 网 络 ， 即 离散 Hopfield 网 络 。Hopfield 网 络 是 最 典型 的 反馈 网 络 模型 ， 是 由 相同 
的 神经 元 构成 的 单 层 网 络 ， 其 最 著名 的 用 途 就 是 联想 记忆 和 最 优化 计算 。 
5.7.2.4 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 

自 组 织 特 征 映 射 (Self-Organizing Feature Map, SOM) 神经 网 络 由 芬兰 学 者 
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T. Kohonen 在 1981 年 提出 。 该 网 络 由 输入 层 和 竞争 层 组 成 ， 它 的 一 大 特点 是 具有 自 组 织 的 
功能 ， 能 够 自 适应 地 改变 网 络 参数 和 结构 。 自 组 织 特征 映射 网 络 的 学 习 过 程 是 通过 竞争 学 习 
规则 ， 对 输入 模式 进行 自动 分 类 ， 即 在 无 教师 指导 的 情况 下 ， 通 过 对 输入 模式 的 反复 学 习 ， 
捕 换 住 各 个 输入 模式 中 所 含 的 模式 特征 ， 并 对 其 进行 自 组 织 ， 最 后 在 竞争 层 将 分 类 结果 表现 
出 来 。 在 整个 网 络 的 学 习 过 程 中 ， 不 需要 提供 完美 的 目标 输出 ， 仅 仅 需 要 向 网 络 提供 学 习 样 
本 即 可 。 它 采用 无 教师 的 学 习 方 式 ， 更 类 似 于 人 类 大 脑 神经 网 络 的 学 习 方式 ， 大 大 拓宽 了 神 
经 网 络 在 模式 识别 和 分 类 上 的 应 用 。 

除 以 上 几 种 网 络 模型 之 外 ， 还 有 很 多 发 展 完善 、 实 用 性 较 强 的 网 络 模型 ， 如 文 持 向 量 
HL, Boltzmann 机 、 储 备 池 网 络 等 [29] 。 


5.7.3 神经 网 络 控制 


与 传统 的 控制 理论 方法 不 同 ， 基 于 模型 的 神经 控制 方法 不 是 基于 对 象 的 数学 模型 ， 而 是 
基于 对 象 的 神经 元 网 络 模型 。 自 1980 年 以 来 ， 神 经 元 网 络 广泛 应 用 于 各 种 控制 系统 中 ， 基 
于 模型 的 神经 控制 系统 主要 有 以 下 几 种 控制 结构 。 
5.7.3.1 神经 网 络 直接 逆 控 制 
神经 网 络 逆 控 制 利用 神经 网 络 的 逼近 能 力 对 系统 的 逆 动 态 进行 建 模 ， 以 使 得 整个 系统 的 输 
入 输出 为 恒 等 映射 ， 将 神经 网 络 直接 作为 前 馈 控 制 咒 串联 于 实际 系统 之 前 。 该 方法 结构 简单 ， 
可 充分 利用 神经 网 络 的 建 模 能 力 ， 实 现 高 性 能 的 控制 ， 但 系统 初始 响应 取决 于 网 络 初始 权重 。 

当 模型 准确 时 ， 直 接 逆 控 制 策 略 具 有 良好 的 动静 态 性 能 ， 系 统 控制 特性 取决 于 模型 的 精 
确 程度 ， 当 模型 存在 误差 或 对 象 有 扰动 时 ， 容 易 造 成 系统 不 稳定 。 为 此 ， 可 以 将 直接 逆 控 制 
加 上 一 个 误差 补偿 动态 反馈 控制 ， 构 成 如 图 28-5-26 所 示 的 静态 动态 反馈 控制 器 。 理 论证 
明 ， 只 要 道 动态 模型 符号 正确 ， 就 可 以 保证 系统 的 稳定 性 。 
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图 28-5-26 神经 网 络 静态 动态 反馈 控制 系统 


5.7.3.2 前 馈 加 反馈 复合 控制 

在 实际 系统 中 ， 逆 控制 系统 是 一 类 前 馈 控 制 系统 ， 由 于 系统 模型 只 是 对 真实 系统 在 一 定 
范围 内 的 近似 ， 而 且 由 于 系统 中 各 种 随机 干扰 的 影响 ， 前 馈 模型 和 系统 的 逆 函 数 存 在 相当 的 
Ni. 。 对 于 许多 非 线 性 系统 而 言 ， 其 过 程 的 逆 函 数 是 不 可 得 的 。 为 此 ， 经 常 把 常规 的 反馈 控 
制 系统 与 神经 网 络 前 馈 控 制 系统 融合 ， 构 成 如 图 28-5-27 所 示 的 神经 网 络 复合 控制 系统 ， 实 
现 跟踪 控制 。 这 种 方法 在 实际 系统 中 得 到 广泛 应 用 ,体现 了 良好 的 控制 性 能 。 
5.7.3.3 神经 网 络 自 适应 控制 

Narendra (1990) 提出 了 神经 网 络 模型 参考 自 适 应 控制 系统 。 28-5-28 中 ， 神 经 网 络 
模型 用 来 对 控制 对 象 进行 辨识 ， 网 络 权 值 由 两 者 的 输出 误差 e 进行 调整 ， 而 神经 网 络 控制 器 
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28-5-27 神经 网 络 复合 控制 系统 
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28-5-28 神经 网 络 自 适 应 控制 系统 





则 根据 对 象 实际 输出 与 理想 输出 〈 参 考 模型 输出 ) 之 间 的 误差 上 来 在 线 修改 其 权 值 。 由 于 
辨识 模型 和 控制 需 均 采用 神经 网 络 ， 因 此 增加 了 系统 的 鲁 棒 性 。 

神经 网 络 自 适应 控制 是 在 实际 中 广泛 运用 的 一 种 控制 策略 ， 文献 L30] 利用 推广 的 
Hopfield 网 络 ， 用 微分 几何 方法 综合 处 理 反馈 状态 ， 可 消除 过 程 中 的 非 线 性 特性 ， 从 而 可 用 和 常 
规 的 PID 调节 器 对 整个 系统 进行 控制 。 但 是 ， 由 于 这 种 控制 方法 中 ， 神 经 网 络 在 线 学 习 ， 因 此 
当 系 统 模型 变化 或 出 现 扰 动 时 ， 系 统 需 修改 大 量 的 网 络 权 值 ， 从 而 降低 系统 的 响应 速度 。 实 际 
上 ， 对 许多 对 象 而 言 ， 模 型 可 以 通过 机 理 分 析 的 方法 来 获得 ， 只 是 模型 的 参数 未 知 。 

除 此 之 外 ， 较 具 代表 性 的 神经 网 络 结构 和 方法 还 有 : 神经 网 络 内 模 控 制 、 神 经 网 络 预 测 
控制 等 。 


5. 7.4 神经 网 络 控制 应 用 实例 


本 节 介 绍 了 一 个 工业 乙烯 装置 脱 乙 烷 塔 的 控制 策略 ， 采 用 的 分 离 设 备 是 精 馏 塔 ， 化 工 过 
程 中 一 种 常见 且 重 要 的 多 级 分 离 设备 ， 基 本 原理 是 将 液体 混合 物 部 分 气 化 ， 利 用 其 中 各 组 分 
挥发 度 不 同 的 特性 实现 分 离 的 目的 。 精 馏 塔 可 分 成 如 图 28-5-29 所 示 的 三 个 部 分 ， 即 : ORM 
RI GIERE; @@ 塔 段 ( 精 馏 段 和 提 人 饮 段 ); (3 塔 底 系 统 (再 沸 器 和 塔 答 )。 

塔 段 由 奉 干 层 塔 板 组 成 ,原料 液 经 预 热 到 指定 温度 后 送 入 塔 段 中 进 料 板 ， 并 与 自 塔 上 部 
下 降 的 回流 液体 汇合 后 逐 板 淤 流 ， 最 后 流入 塔 底 再 沸 右 中 。 在 每 层 塔 板 上 回流 液体 与 上 升 落 
气 接触 ， 进 行 热 与 质 的 传递 过 程 。 操 作 时 ， 连 续 地 从 再 沸 器 取出 部 分 液体 作为 塔 底 产品 CAR 
残 液 )， 部 分 液体 气 化 产生 上 升 蒸气 ， 依 次 通过 各 层 塔 板 ， 塔 项 蒸气 进入 冷凝 器 中 被 全 部 冷 
凝 ， 并 将 部 分 送 回 塔 顶 作为 回流 液体 ， 其 余部 分 经 冷却 器 后 被 送出 作为 塔 顶 产 品 〈 馏 出 液 ) 。 

精 馏 塔 作为 复杂 的 工业 对 象 ， 无 论 用 何 种 方法 建 模 都 不 可 能 完全 描述 过 程 的 动态 特性 ， 必 
然 有 未 建 模特 性 的 存在 。 同 时 ， 外 界 环 境 对 过 程 的 影响 ， 以 及 运行 中 对 象 本 身 特性 的 变化 等 ， 
都 会 在 受 控 系 统 中 引入 某 种 不 确定 性 。 这 就 要 求 控制 器 具有 较 强 的 自 适应 鲁 棒 性 。 

工业 乙烯 装置 脱 乙 烷 塔 的 控制 策略 是 以 薄板 样 条 函数 为 基 函 数 的 RBF 神经 网 络 作为 系 
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图 28-529 精 馏 塔 的 分 块 处理 
统 逆 模 型 ， 并 结合 递 推 最 小 二 乘 算法 RLO 的 一 种 直接 自 适 应 的 控制 策略 ， 同 时 具有 神经 
ge aus, 可 靠 、 有 效 、 鲁 棒 性 强 的 特点 。 





























系统 的 控制 结构 如 图 28-5-30 所 示 。 其 中 NN 为 系统 的 道 动态 模型 ，ym 为 系统 下 一 时 




















刻 期 望 输出 ，yp 及 系统 实际 输入 输出 通过 沾 后 算 子 输入 NN。NN;2 的 输出 便 是 对 应 于 期 望 














iay H 
mF nk, Aft E A R E f xx erte 
NNz 的 结构 、 参 数 相同 ， 但 其 输入 中 yp H 











上 控制 输入 ， 而 控制 对 象 的 输出 应 该 是 期 望 值 yp， 但 由 于 干扰 、 对 象 结构 的 改变 及 其 他 














NNi 的 输出 “〈 即 控制 输入 ) 与 对 象 真 实 输入 之 差 通 
一 采样 时 刻 将 NNi 的 参数 找 贝 到 NN ;来 计算 立 。 


RB 





















































出 极 不 可 靠 ， 而 加 入 了 自 适应 调节 部 分 。NN1 与 
EE 其 他 输入 仍 与 NN: hl, 


二 乘 算法 修改 NNi 的 权 值 。 在 下 





























28-5-30 基于 RBF 的 自 适 








直接 道 模型 的 控制 过 程 分 为 离线 系统 道 动态 辨识 


应 控制 系统 结构 


\ 和 在 线 自 适应 控制 两 步 ， 离线 获取 

















F 中 心 和 隐 层 神经 元 权 值 ， 得 到 系统 的 道 动态 模型 


; 在 线 由 每 个 时 刻 的 实际 输入 输出 对 





来 修正 网 络 的 隐 层 神经 元 权 值 ， 以 达到 自 适 应 的 目的 ， 而 RBF 中 心 不 再 改变 。 在 线 自 适应 


zi 


的 均 布 随机 信号 作为 进 料 流量 
立 道 动态 模型 。 
样 精度 则 进行 了 100054 次 迭代 ， 占 机 时 9 分 50 fb, 





出 部 分 用 递 推 最 小 二 乘 算法 修正 网 络 权 值 。 








在 进行 离线 系统 辨识 时 ， 首 先 采 用 随机 信号 做 输入 样本 ,以 [一 1.8，1.8] kmol/h 间 




















其 拓扑 ， 而 BP 网 则 通过 多 次 试探 才 得 到 拓扑 结构 。 


干扰 x ， 得 到 相应 的 灵敏 板 温 
辨识 过 程 只 用 了 95 次 迭代 ， 占 机 时 4 分 30 $5, TiH BP 算法 辨识 使 达到 同 





度 人 下， 由 此 构造 训练 样本 集 ， 建 





除 此 之 外 ， 径 基 汪 数 网 络 无 须 预先 确定 
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仿真 结果 如 下 。 图 28-5-31 是 正常 情况 下 的 控制 效果 ， 图 28-5-32 是 人 为 加 入 测量 干扰 
时 的 控制 效果 ， 图 28-5-33 是 系统 参数 出 现 漂移 情况 下 的 控制 效果 ,为 了 对 比 本 方法 的 优 
W, k=200 之 前 采用 一 种 基于 双 线 性 模型 的 鲁 棒 控 制 策略 ， 之 后 切换 到 基于 RBF 网 络 的 自 
适应 控制 策略 。 















































-1.5 1 1 1 Í 1 
0 50 100 150 200 250 300 
k 
图 28-5-31 正常 情况 下 的 控制 效果 








一 -一 实际 输出 ; 期 望 输 出 























SC 50 100 15 200 250 300 
k 
图 28-5-32 人 为 加 入 测量 干扰 时 的 控制 效果 
一 -一 实际 输出 ; 期 望 输出 























ZER 100 — 200 300 400 500 600 
k 
图 28-5-33 系统 参数 出 现 漂移 情况 下 的 控制 效果 
一 -一 实际 输出 ; 一 一 期 望 输 出 








从 控制 结果 可 见 ， 基 于 RBF 网 络 的 自 适应 控制 方案 具有 很 强 的 鲁 棒 性 和 抗 干扰 性 ， 并 
且 算 法 便捷 可 靠 。 














5. 8 专家 控制 系统 


5. 8.1 专家 控制 简介 
专家 系统 是 一 种 计算 机 程序 ， 它 通过 模拟 人 类 专家 的 推理 过 程 和 知识 ， 能 以 人 类 专家 的 




















水 平 解决 问题 。 专 家 控 人 
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判 系统 使 我 们 能 够 把 数学 算法 和 控制 工程 师 的 操作 经 验 融 合 到 一 起 ， 











可 以 最 大 限度 地 利用 已 有 知识 ， 达 到 传统 控制 方式 难以 取得 的 控制 效果 。 瑞 典 学 者 Astróm 
最 早 将 专家 系统 技术 引入 了 自动 控制 BJ] ， 并 在 1984 年 最 早 提出 了 专家 控制 的 概念 ， 曾 述 了 


比较 深入 和 完整 的 见解 中 。 在 过 程控 制 中 应 用 专家 系统 技术 的 











个 主要 目标 是 扩展 常规 控 


制 系统 的 功能 ， 例 如 自动 整定 和 自 适 应 ， 减 少 传统 控制 系统 的 计算 负担 ， 处 理 大 量 的 传感器 
数据 和 不 确定 性 信息 ， 从 而 使 常规 系统 变 得 简单 且 具 有 自 适 应 能 力 。 


5. 8. 2 专家 控制 系统 的 特点 


不 能 将 专家 控 











i| R Ge fr] P HUE TE TRUE SC 
专家 系统 通常 运行 在 非 实 时 环境 下 ， 而 专家 控 











功能 的 常规 专家 系统 应 月 
出 系统 则 运行 在 连续 的 实时 环境 之 中 ， 它 使 用 





上 于 动态 控制 环境 。 





实时 信息 处 理 方式 监控 系统 的 动态 性 能 ， 并 给 出 适当 的 控制 作用 ， 使 系统 保持 良好 的 运行 


状态 
WX o 


与 传统 的 先进 控制 系统 相 比 ， 专 家 控制 系统 的 基本 特性 是 基于 知识 的 结构 和 处 理 不 确定 


性 问题 的 能 力 。 传 统 先进 控制 系统 和 专家 探 





关系 统 之 间 的 主要 区 别 如 表 28-5-4 所 示 。 
表 28-5-4 ”专家 控制 系统 和 传统 先进 控制 系统 的 比较 





































































































TATE MTM 传统 先进 Ge 传统 先进 
比较 内 容 专家 控制 系统 控制 系统 比较 内 容 专家 控制 系统 控制 系统 
系统 结构 于 知识 基于 模型 过 程 模型 可 以 是 不 完整 或 定性 的 必须 很 精确 
信息 处 理 符号 推理 和 数值 计算 数值 计算 维护 与 升级 相当 简单 通常 很 困难 
知识 来 源 文档 或 经 验 知识 文档 知识 解释 说 明 可 以 提供 一 般 没有 
外 界 输 入 可 以 是 不 完整 的 必须 是 完整 的 执行 方式 启发 式 、 逻 辑 式 和 算法 式 纯 算 法 式 
搜索 方式 启发 式 或 算法 式 算法 式 用 户 感受 使 用 简单 使 用 困难 

与 传统 控制 相 比 ， 专 家 控制 利用 先 验 知识 和 在 线 信息 ， 具 备 实 时 推理 和 决策 的 能 力 ， 能 


对 时 变 系统 、 非 线 怕 
VAR AR IB Pc T h 
靠 。 专 家 控制 系统 特别 适合 操作 环境 频繁 或 剧烈 变化 、 在 有 限时 



































系统 和 易 受 到 各 种 干扰 的 受 控 过程 给 出 有 效 的 控制 决策 ， 并 通过 增加 知 
1 系统 的 性 能 ， 它 能 够 取代 熟练 操作 工人 完成 程序 性 任务 ,运行 方 便 可 
} 间 间隔 内 必须 做 出 决策 结 


果 、 需 要 专家 经 验 或 采用 符号 逻辑 解决 问题 的 场合 ， 或 者 数学 模型 不 存在 或 不 充分 的 、 结 构 


不 清楚 的 过 程 ， 以 及 月 
5.8.3 专家 控制 系统 的 组 





专家 控制 系统 的 一 般 结 构 如 图 28-5-34 Brzk 991 。 

















常规 算法 实现 需 很 大 计算 量 和 高 郧 代价 的 复杂 问题 。 


织 结构 
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控制 专家 学 习 子 系统 —] 
操作 台 m 知识 获取 子 系统 ——-| 知识 库 ”| 一 信息 处 理 器 | 一 传感器 ”mj 
户 接口 一 。 ”解释 机 制 bet 接口 引擎 r9 智能 控制 器 一 =| 信号 放大 器 [9m 
图 28-5-34 ”专家 控制 系统 的 一 般 结构 














在 图 28-5-34 这 个 结构 中 ， 知 识 库 独 立 于 知识 处 理 机 构 。 由 于 其 为 模块 化 结构 ， 非 常 灵 
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活 ， 很 容易 被 扩展 和 修改 。 知 识 库存 放 着 关于 过 程 的 特殊 领域 的 知识 、 控 制 工程 原理 、 控 制 
专家 与 操作 员 的 经 验 和 各 种 解析 算法 ， 它 是 整个 系统 的 基础 。 推 理 机 构 的 任务 是 根据 一 系列 
推理 规则 、 使 用 知识 和 在 线 信 息 推 理 得 到 问题 解答 。 信 息 处 理 器 的 主要 功能 是 处 理 在 线 信 
息 ， 提 出 或 识别 信息 特征 ， 从 而 获得 动态 过 程 的 当时 状态 和 未 来 趋势 ， 并 且 为 知识 库 和 推理 
机 构 的 决策 过 程 提供 有 用 信息 。 学 习 子 系统 根据 在 线 信 息 特征 提取 知识 ， 从 而 提高 解决 问题 
的 能 力 。 知 识 获 取 子 系统 自动 或 半自动 获得 专家 知识 。 解 释 机 构 向 操作 者 提供 推理 的 过 程 和 
结果 。 装 置 操作 员 可 以 通过 使 用 界面 向 知识 库 输入 指令 ， 监 测 系 统 的 操作 状态 。 


5. 8.4 常见 的 专家 控制 系统 


尽管 专家 控制 系统 的 发 展 时 间 不 长 ， 但 是 各 种 各 样 的 专家 控制 系统 已 经 在 控制 工程 中 得 
到 了 广泛 应 用 。 根 据 系统 的 结构 和 功能 实现 方法 ， 专 家 控制 系统 可 以 被 粗略 地 分 为 以 下 
几 类 。 
5.8.4.1 基于 规则 的 专家 整定 和 自 适 应 控制 器 

基于 规则 的 自 整 定 控制 器 在 过 程控 制 中 越 来 越 常 见 。 和 常规 控制 器 的 参数 ， 例 如 PID, H 
控制 工程 师 和 装置 操作 员 来 确定 ， 以 IF…THEN…ELSE 规则 形式 储存 在 知识 库 中 。 当 系统 
运行 时 ， 通 过 一 个 模式 分 类 和 辨识 器 获取 过 程 的 特征 行为 。 推 理 机 构 根 据 调整 规则 和 分 类 模 
式 自动 地 调整 控制 器 的 参数 ， 使 系统 的 性 能 得 到 提高 。 专 家 整定 控制 器 提供 了 一 个 将 实时 控 
制 算法 (从 简单 的 PID 控制 到 自 适 应 控制 ) 和 逻辑 运算 结合 在 一 起 的 结构 。Astrsm 等 给 出 
了 一 种 智能 PID 控制 器 ， 其 中 各 种 不 同 的 控制 算法 ， 例 如 P、PI、PD 和 PID， 控 制 参数 都 
可 以 根据 数据 库 和 过 程 的 分 类 ， 例 如 根据 死 区 时 间 和 过 程 增益 ， 进 行 选 择 和 调整 [34 。 
5.8.4.2. 专家 监督 控制 系统 

把 专家 系统 技术 引入 到 控制 系统 的 监督 层 是 另外 一 种 实现 专家 控制 的 常见 方法 。 专 家 监 
督 控制 系统 主要 关心 在 线 辨 识 、 过 程 监测 、 故 障 检测 和 诊断 。 专 家 监督 控制 系统 的 结构 通常 
包括 一 个 含有 信和 号 处 理 和 常规 控制 算法 的 直接 控制 层 ， 和 一 个 含有 知识 库 和 推理 结构 的 监督 
层 ， 用 来 在 线 进 行 性 能 检测 、 故 障 检测 和 诊断 。 监 督 控制 更 注重 于 对 系统 的 监督 、 目 标 优 

































































































































































































































































化 、 故 障 分 析 和 诊断 、 紧 急 情 况 处 理 和 决策 。 专 家 监督 控制 系统 是 一 种 重要 的 基于 知识 的 控 
制 系统 。 它 们 通常 被 应 用 在 流程 工业 和 加 工 制造 系统 中 ， 以 获得 高 质量 、 低 消耗 ， 并 进行 故 
障 诊 断 、 紧 急 情 况 处 理 和 和 危险 预报 等 。 


5.8.4.3 混合 型 专家 控制 系统 

混合 型 专家 控制 系统 是 一 种 复合 式 的 智能 控制 系统 ， 它 应 用 多 层 递 阶 结构 ， 综 合 各 种 技 
术 ， 包 括 专 家 系统 技术 、 模 式 识别 、 模 糊 逻 辑 、 神 经 元 网 络 和 计算 机 过 程控 制 技术 。 由 于 知 
识 来 源 多 种 多 样 ， 在 混合 型 专家 控制 系统 中 多 采用 黑板 式 结构 。 黑 板 是 通过 适当 地 划分 问题 
的 范围 来 最 大 限度 地 保证 知识 来 源 独立 性 的 工作 空间 。 这 种 结构 可 以 容纳 各 式 各 样 的 知识 ， 
用 户 可 以 在 任何 知识 源 中 存储 或 读 取 信息 。 黑 板 用 来 对 有 关 问 题 中 间 决 策 进 行 记录 和 表 
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混合 型 专家 控制 系统 能 够 有 效 地 在 完整 性 与 简洁 性 之 间 取 得 折 中 ， 从 而 最 大 限度 提高 系 
统 性 能 。 例 如 ， 某 个 基于 规则 的 方法 只 能 够 处 理 某 些 领域 的 问题 ， 而 一 个 神经 元 网 络 由 于 具 








备 并 行 处 理 和 在 线 学 习 的 能 力 ， 可 以 在 某 些 特定 场合 使 用 。 
技术 和 神经 元 网 络 结合 起 来 可 以 获得 更 好 的 控制 效果 。 
5. 8.4.4 实时 专家 智能 控制 系统 

另 一 种 实现 专家 控制 的 方法 是 使 用 知识 工程 方法 ， 应 用 专家 系统 上 
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这 样 ， 在 一 定 条 件 下 把 专家 系统 


的 设计 规则 和 实现 形式 





来 构建 一 个 实时 专家 智能 控制 系统 (REICS) 。REICS 是 一 个 具备 了 所 有 专家 系统 特性 的 典 











复杂 的 结构 、 强 力 的 推理 


具备 了 一 个 控制 系统 所 具备 的 特 怕 
能 力 和 相对 完备 的 功能 。 

















常 困难 的 任务 ， 因 为 必须 满足 财 环 控 





自学 和 知识 提炼 、 








型 实时 专家 系统 ， 例 如 它 具备 专家 系统 的 模块 化 (灵活 性 )、 启 发 式 推 理 和 











透明 性 等 。 


它 还 





E， 例 如 实时 操作 、 可 靠 性 和 自 适 应 等 。REICS 通常 具有 


开发 一 个 实时 专家 智能 控制 系统 是 一 项 非 











判 的 苛刻 要 求 ， 例 如 在 线 信 息 的 处 理 
过 程 监督 以 及 用 户 的 交互 界面 和 解释 说 明 。 实 时 专家 智能 控制 系统 由 知识 
获取 、 知 识 库 、 知 识 库 管理 系统 、 系 统 参 数 数据 库 、 实 时 推 型 





E SEM, ER 





机 、 信 息 预 处 理 器 、 解 释 机 


制 、 控 制 算法 集 、 数 据 通信 接口 软件 、 人 机 接口 、 动 态 知识 获取 模块 组 成 。REICS 可 用 于 
一 些 难 以 获得 精确 数学 模型 的 复杂 工业 过 程 的 控制 。 


5.8.5 专家 控制 系统 应 用 实例 


下 面 介绍 乙烯 生产 中 精 馏 塔 的 专家 控制 系统 [35 。 
乙烯 精 饮 过程 是 传 质 、 传 热 的 复杂 过 程 ， 因 此 是 一 个 工艺 机 型 




















2 SA 


复杂 、 控 制 难度 较 大 的 过 


程 。 该 例 根 据 工 艺 装置 的 特点 ， 利 用 专家 系统 原理 和 DCS 开发 环境 ， 开 发 了 一 个 具有 专家 
经 验 知 识 、 实 时 性 、 开 放 性 等 特点 的 专家 控制 系统 。 该 专家 系统 采用 专家 操作 经 验 间 歇 式 地 














调节 回流 比 和 灵敏 板 温度 设 定 值 来 达到 增加 产量 
Hi 的 目标 ,将 专家 系统 原理 和 DCS 实时 通信 和 能 














硬件 资源 ， 经 工程 投 运 达 到 预期 的 节能 目标 。 





现场 数据 表明 ， 进 料 浓度 值 变 化 较 大 

















力 及 开发 平台 


+ 
结合 


( 减 小 回流 比 ;、 降 低能 耗 (减少 塔 签 加 热 
起 来 ， 充 分 利用 系统 软 


时 ,灵敏 板 温 度 经 常 随 进 料 变化 而 变化 ， 采 用 原 方 


案 导 致 塔 内 汽 液 交 换 无 法 合理 匹配 ， 造 成 分 离 效果 较 差 、 产 品 成 分 和 流量 波动 不 定 ; 而 且 塔 


签 加 热量 无 法 克服 进 料 的 扰动 。 此 外 ,手工 分析 造成 的 时 间 滞 后 和 物料 炙 停 留 时 间 的 影 呈 
给 操作 工 带 来 判断 上 的 困难 。 为 了 保证 产品 质量 ， 只 能 以 过 加 热量 、 
投入 来 保证 质量 合格 。 因 此 造成 乙烯 成 品 不 但 流量 波动 较 大 ， 





























ar 


也 


过 回流 量 即 较 大 的 能 下 
成 分 波动 也 较 大 。 


该 专家 系统 的 输入 为 进 料 的 浓度 值 ， 输 出 结果 是 灵敏 板 温 度 设 定 值 和 出 料 量 的 设 定 值 ， 











产品 质量 在 不 同 的 浓度 段 ， 调 市 的 方法 和 幅度 有 很 大 不 同 。 对 此 ， 进 行 了 产品 质量 不 同 浓度 


段 对 出 料 和 灵敏 板 温度 不 同调 节 方 法 的 细 分 ， 每 一 区 域 又 根据 软 测量 预 估 值 























况 以 及 塔 顶 温度 、 


回流 温度 、 











届 离 期 望 值 的 情 


回流 流量 等 有 关 参 数 再 次 进行 细 分 ， 对 不 同 的 情况 都 有 相应 的 


专家 规则 与 之 对 应 。 本 系统 共有 16 条 总 基本 规则 ， 外 加 10 条 安全 约束 规则 。 知 识 库 中 的 知 
识 表达 采用 “IF (前 提 事 实 成 立 ) ”“THEN (结论 成 立 ) ”的 产生 式 知识 表达 方式 ， 便 于 
计算 机 实现 和 专家 系统 的 开发 。 

与 原 方案 相 比 ， 在 进 料 流量 相近 的 情况 下 ， 该 专家 系统 投 运 后 使 出 料 流量 马上 趋 于 平 


DH 


d. HPHP EID, 
能 耗 、 提 高 产量 的 目的 。 








二 品 即 乙烯 浓度 接近 指标 99. 95%， 塔 底 组 分 合格 ， 





ji 
达到 很 好 地 降低 
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化 学 工程 单元 操作 控制 策略 





引 


Dii 


化 工 单元 是 具有 共同 操作 目的 和 物理 原理 的 一 类 操作 过 程 ， 随 着 对 于 单元 操作 过 程 物 
理 、 化 学 反应 机 理 及 相应 控制 策略 的 深入 研究 和 工程 实践 ， 形 成 了 许多 行 之 有 效 的 化 工 单元 




















操作 控制 策略 。 其 被 控 量 主要 是 所 谓 六 大 参数 ， 即 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 〈 或 物 位 )、 成 
分 和 物性 等 参数 。 但 进入 20 世纪 90 年 代 后 ， 随 着 工业 的 发 展 和 相关 科学 技术 的 前 进 ， 过 程 
控制 已 经 发 展 到 多 变量 控制 ， 尤 其 是 复杂 化 工 过 程控 制 系统 。 化 工 生产 对 过 程控 制 的 要 求 是 














多 方面 的 ， 但 最 终 可 以 归纳 为 三 项 要 求 ， 

















即 安全 性 、 经 济 性 和 稳定 性 。 安 全 性 是 指 在 整个 生 



































产 过 程 中 ， 确 保 人 身 和 设备 的 安全 ， 这 是 最 重要 的 也 是 最 基本 的 要 求 。 经 济 性 ， 旨 在 生产 同 











样 质量 和 数量 产品 所 消耗 的 能 量 和 原材料 最 少 。 最 后 一 项 稳定 性 的 要 求 ， 是 指 系统 具有 抑止 
各 种 和 干扰、 保持 生产 过 程 长 期 稳定 运行 的 能 力 。 众 所 周知 ， 工 业 生 产 环 境 不 是 固定 不 变 的 ， 
例如 原材料 成 分 改变 或 供应 量变 化 ， 反 应 器 中 催化 剂 活性 的 衰减 ， 换 热 器 传 热 面 沾 污 ， 还 有 











市 场 需求 量 的 起 落 等 等 都 是 客观 存在 的 ， 


























它们 会 或 多 或 少 地 影响 生产 的 稳定 性 。 





化 工 过 程控 制 的 任务 就 是 在 了 解 、 掌 握 化 工 工艺 流程 和 生产 过 程 的 静态 和 动态 特性 的 基 


础 上 ， 根 据 上 述 三 项 要 求 ， 应 用 相关 控 
技术 手段 加 以 实现 。 


6.1 流体 输送 设备 的 控制 





吊 方 法 对 控制 系统 进行 分 析 和 综合 ， 最 后 采用 适宜 的 





流体 输送 设备 的 基本 任务 是 输送 流体 和 提高 流体 的 压 头 ， 它 是 化 工 过 程控 制 的 基本 手 
段 。 因 为 化 工 过 程控 制 主要 是 通过 流量 的 控制 去 改变 温度 、 压 力 、 液 位 〈 或 物 位 ) 、 成 分 和 
物性 等 参数 的 控制 ， 是 过 程控 制 区 别 于 运动 控制 的 主要 特征 ， 因 而 具有 重要 的 作用 。 应 用 最 























为 广泛 的 输送 设备 是 条 和 压缩 机 。 





























对 流体 输送 设备 的 控制 ， 多 数 属于 流量 或 压力 的 控制 。 在 流量 控制 系统 中 ， 被 控 变 量 是 
流量 ， 操 纵 变 量 亦 是 流量 ， 即 被 控 变 量 和 操纵 变量 是 同一 物料 的 流量 ， 只 是 处 于 管 路 的 不 同 
位 置 。 这 样 的 过 程 接近 1 : 1 的 比例 环节 ， 时 间 常 数 很 小 ， 因 此 广义 对 象 的 特性 必须 考虑 测 
量 系统 和 调节 了 阁 。 过 程 、 测 量 系统 和 调节 了 阀 的 时 间 常 数 在 数量 级 上 相同 且 数 值 不 大 ， 这 种 闭 











环 系统 的 可 控 性 较 差 ， 且 工作 频率 较 高 ， 
引入 积分 作用 十 分 必要 ， 积 分 时 间 在 0. 


























所 以 调节 器 的 比例 度 必 须 取得 较 大 。 为 消除 余 差 ， 
lmin 到 数 分 钟 。 由 于 这 个 特点 ， 流 量 控制 系统 一 般 











不 装 阀门 定位 器 。 在 流量 控制 系统 中 ， 若 采用 闻 流 装置 测量 流量 时 ， 被 控 变 量 的 信号 有 时 有 
脉动 情况 ， 并 且 常 杂 有 高 频 的 扰 劲 (噪声 )， 通 常 不 应 引入 微分 作用 。 有 时 甚至 采用 反 微 








分 器 。 
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6.1.1 离心 泵 的 控制 


离心 泵 的 控制 方案 一 般 有 如 下 三 种 0~ 引 。 

(1) 改变 泵 出 口 管线 上 的 调节 阀 的 开启 度 (直接 节 流 法 ) ”改变 调节 阀 的 开启 度 ， 即 改 
变 了 管 路 阻力 特性 ， 图 28-6-1(a)〉 表 明了 工作 点 变动 情况 。 图 28-6-1(bo 所 示 即 是 广泛 使 用 
的 直接 节 流 的 控制 方案 和 流量 特性 。 























(a) 流量 特性 


(b) 控制 方案 






































调节 阀 开启 度 的 流量 特性 和 控制 方案 








图 28-6-1 离心 泵 改变 出 











采用 这 种 控制 方案 时 ， 调 节 阀 一 般 是 装 在 出 口 端 而 不 是 进口 端 ， 因 为 离心 泵 的 吸入 高 度 
有 限 ， 如 进口 压力 过 低 可 能 使 液体 部 分 气 化 ， 使 泵 丧失 排 送 能 力 ， 这 叫 作 气 缚 。 或 者 压 到 出 
口 端 又 急剧 地 冷凝 ， 冲 蚀 很 厉害 ， 这 叫 作 气 蚀 。 这 两 种 现象 都 是 不 希望 发 生 的。 调节 阀 应 装 
在 检测 元 件 ( 如 孔 板 ) 的 下 游 ， 这 样 对 保证 测量 精度 有 好 处 。 

这 种 控制 方案 简便 易 行 ， 应 用 很 广泛 。 缺 点 是 负荷 小 时 效率 较 低 ， 能 耗损 失 大 。 所 以 这 
种 控制 方案 不 宜 使 用 在 低 于 正常 排出 量 的 30% 场 合 。 

(2) KERKE MER HIPER AM ME T R TAER, El 28-6-2 所 示 是 改变 转速 
的 控制 方案 。 

这 种 控制 方案 的 优点 是 机 械 效 率 高、 节能 ， 但 结构 较 复 杂 ， 因 此 多 用 于 较 大 功率 的 场 
合 。 对 于 电动 机 作为 动力 的 场合 ， 随 着 电动 机 变频 高 速 技术 的 成 熟 和 设备 成 本 的 降低 ， 在 实 
际 工业 中 也 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 但 当 被 调 方 流量 需要 大 而 频繁 的 变化 时 ， 对 企业 内 部 电 
网 的 干扰 影响 是 需要 考虑 的 一 个 问题 。 

(3) 旁 路 阀 控 制 ” 旁 路 阀 控制 方案 如 图 28-6-3 所 示 ， 即 用 改变 旁 路 阀 开 启 度 的 方法 ， 
来 调 方 实际 排出 量 。 

这 种 控制 方案 颇 简 单 ， 而 且 调节 阀 口径 较 小 。 但 亦 不 难看 出 ， 对 旁 路 的 那 部 分 液体 来 
说 ， 由 于 原 所 供给 的 能 量 完 全 消耗 于 调节 阀 ， 因 此 总 的 机 械 效 率 较 低 。 

此 种 方案 用 于 压力 控制 和 有 分 支管 道 控 制 时 ， 其 控制 流程 如 网 28-6-4 和 图 28-6-5 所 示 。 
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(a) 电动 机 带动 











(b) 透 平 带动 


图 28-6-2 改变 转速 的 控制 方案 
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28-6-3 旁 路 阀 控制 方案 














图 28-6-4 ”离心 泵 的 压力 控制 





Ee CDN, RETE, METRE- ERMEE. Fi W DU E UU A HI 
难 时 ， 这 是 一 种 间接 的 流量 控制 手段 。 


6.1.2 ”往复 泵 与 位 移 式 旋转 泵 的 控制 方案 
位 移 式 泵 的 流量 几乎 与 压 头 无 关 ， 所 以 在 俏 的 出 口 管 线 上 市 流 是 不 能 控制 流量 的 ， 反 而 


有 损坏 泵 和 原 动 机 的 危险 。 位 移 式 泵 的 控制 方案 主要 有 : 改变 泵 的 转速 ; 改变 往复 泵 的 冲 
程 ， 旁 路 阀 控 制 ; 旁 路 阀 控 制 压 力 ， 用 节 流 阀 来 调 流量 ， 如 图 28-6-6 PRE, 
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图 28-6-6 ”往复 泵 出 口 压力 和 流量 的 控制 

















6.1.3 离心 式 压 缩 机 的 控制 


为 保证 离心 式 压缩 机 能 够 在 工艺 所 要 求 的 工 况 下 安全 运行 ,必须 配置 一 系列 的 自控 系 
统 。 一 台大 型 离心 式 压缩 机 通常 有 下 列 控制 系统 ~3]. 

(D 气量 或 压力 控制 系统 ， 即 负荷 控制 系统 ; 

C 防 跨 振 控 制 系统 ; 

© 压缩 机 组 的 油 路 控制 系统 ; 

由 压缩 机 主轴 的 轴 向 推力 、 轴 疝 位 移 及 振动 的 指示 与 联 锁 保 护 系 统 。 


6.1.4 离心 式 压 缩 机 的 防 喘 振 控制 


离心 式 压 缩 机 产生 喘 振 的 原因 应 从 对 象 特 性 上 找 。 离 心 式 压 缩 机 的 压缩 比 p。/P。- 流 
Æ q 曲线 大 体 如 图 28-6-7 所 示 。 nom e ,/ bu, 值 最 高 点 。 在 此 点 右 
侧 ， 压 缩 机 具有 自 衡 能 力 ， 属 于 稳定 区 。 而 此 点 的 左 侧 ， 缩 机 无 自 衡 能 ， 会 产生 
喘 振 5 。 

在 不 同 转速 下 ， 最 高 点 的 轨迹 近似 一 条 抛物 线 ， 经 过 实验 测试 及 理论 分 析 ， 如 果 以 
b, / bu 5 gqi/ Ti 为 坐标 标 绘 edel HRS TAEMA 
度 ) ， 接 近 一 条 直线 。 压 缩 机 的 实际 工作 点 还 应 留 有 一 些 余地 。 因 此 可 写 出 防 路 振 保护 曲线 
公式 如 下 : 




























































































=a +b 二 (28-6-1) 
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28-67 离心 式 压 缩 机 的 特性 曲线 




















2 


如 果 p, /p, 小 于 [e+ T. T. 
ET. a 和 2 的 数值 由 压缩 机 制造 部 门 提供 ， 又 可 分 4 二 0, a 过 0, a 之 0 三 种 情况 0~3]。 
(1) 固定 极限 流量 的 防 喘 振 控制 系统 固定 极限 流量 的 防 器 振 控 制 系统 就 是 使 压缩 机 的 
流量 始终 保持 大 于 某 一 定 值 流量 ， 从 而 避免 进入 嘴 振 区 运行 。 图 28-6-8 Bron f q, 这 一 流量 


值 就 是 极限 流量 ， 只 要 压缩 机 转速 n1 n2, ns 状态 运行 的 任何 时 刻 流量 均 大 于 gqg,， 压 缩 机 
就 不 会 产生 喘 振 ， 其 控制 系统 如 图 28-6-9 Wr. 
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图 28-68 离心 式 压缩 机 的 安全 操作 线 














图 28-6-9 固定 极限 流 防 喘 振 控制 方案 
如 果 流 量 测量 值 大 于 g,， 则 旁 路 阀 完 全 关闭 ; 若 流 量 测量 值 小 于 gq,， 则 劳 路 阀 打 开 ， 
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使 一 部 分 气体 循环 ， 直 到 压缩 机 的 流量 达到 g, 为 止 。 
本 控制 方案 的 优点 是 简便 ， 适 用 于 固定 转速 场合 。 在 变 转 速 场合 ， 如 在 低 转速 时 ， 能 量 
浪费 较 大 。 
(2) 可 变 极限 流量 防 喘 振 控 制 系统 “假定 在 压缩 机 的 进口 端 测量 流量 g,， 测 得 压 差 
Ap。，Ap。 与 qi 的 关系 是 
























































AD, 
=K : 28-6-2) 
qi y, ( 
p, M 
71 7 ZRTI (28-6-3) 
代入 防 螨 振 保 护 曲 线 公 式 并 整理 可 得 
Pa, 2 Ap, 
SE BR x (28-6-4) 
Pa, 7 Pa, 
或 Ag imc Uu uh. 3 (28-6-5) 
x a] bK? ds ài 
M 
Aum. y= ZR* 





按 式 (28-6-5) 可 构成 如 图 28-6-10 rz BA D i die fa Inl. HC Ap。 作 为 测量 值 。 而 由 





ei, apa) 作为 设 定 值 ， 当 Ap, KPRM, FERRA, 4 Ap, 小 于 设 定 值 
时 ， 将 旁 路 阀 打 开 一 部 分 。 












































28-6-10 变 极 限 流 量 防 喘 振 控制 方案 





假定 在 压缩 机 的 出 口 端 测量 流量 ， 测 得 压 差 Ap。， 利 用 qi 、q, 与 Ap。 的 关系 代入 保 
护 曲线 公式 ， 经 整理 后 ， 可 得 防 跨 振 的 条 件 是 











p 
Bd. o XE Pa, ap.) (28-6-6) 
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-Xp (28-6-7) 


式 (28-6-7) 是 简化 了 的 防 嘴 振 控制 系统 数学 模型 。 


6.2 传 热 设备 的 控制 方案 


许多 化 工 过 程 ， 如 蒸馏 、 蔡 发 、 干 燥 结 晶 和 化 学 反应 等 均 需 要 根据 具体 的 工艺 要 求 ， 对 
物料 进行 加 热 或 冷却 ， 即 冷 热 流体 进行 热量 交换 。 冷 热流 体 进 行 热量 交换 的 形式 有 两 大 类 : 
一 类 是 无 相 变 情况 下 的 加 热 或 冷却 : 另 一 类 是 在 相 变 情况 下 的 加 热 或 冷却 〈 即 莹 汽 冷 凝 给 热 
或 液体 汽化 吸 热 )。 热 量 传递 的 方式 有 热传导 、 对 流 和 热 辐射 三 种 ， 而 实际 的 传 热 过 程 很 少 
是 以 一 种 方式 单纯 进行 的 ， 往 往 由 两 种 或 三 种 方式 综合 而 成 。 

传 热 〈 热 交换 ) 过 程 是 利用 各 种 形式 的 换 热 器 即 传 热 设备 来 进行 的 。 不 论 其 目的 在 于 加 
热 、 冷 却 、 汽 化 或 是 冷凝 ， 从 进行 热 交 换 的 两 种 流体 的 接触 关系 来 看 ， 则 不 外 乎 直接 接触 
式 、 间 壁 式 及 鞭 热 式 三 大 类 ， 尤 以 间 壁 式 传 热 设备 应 用 最 广 。 

以 下 重点 介绍 换 热 器 、 加 热 炉 、 锅 炉 设 备 的 控制 。 


621 一 般 传 热 设备 的 控制 


在 各 种 传 热 设备 中 ， 以 间 壁 式 换 热带 应 用 最 为 普遍 ， 对 于 它 的 控制 通常 取 载 热 体 流量 作 
为 操纵 变量 ， 然 而 在 控制 手段 上 也 有 多 种 形式 。 从 传 热 速率 方程 式 (q—KF.A0.) AD. 
为 保证 出 口 温 度 恒 定 ， 满足 工艺 生产 的 要 求 ， 必 须 对 传 热量 进行 控制 。 控 制 传 热 量 主要 途径 
有 [256 以 下 几 种 。 
(1) 控制 载 热 体 流量 《控制 载 热 体 流量 的 单 回路 串 级 控制 方案 如 图 28-6-11 所 示 。 控 制 
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(a) 换 热 器 的 单 回 路 控制 方案 
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Go 
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(b) 换 热 器 的 串 级 控制 方案 














图 28-6-11 换 热 器 控制 方案 
1 一 被 加 热流 体 流量 ; 2 一 载 热 体 流量 
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载 热 体 流量 大 小 其 实质 是 改变 传 热 速率 方程 中 的 传 热 系数 K 和 平均 温差 Ag 。 这 种 控制 方 
案 是 最 常用 的 一 种 。 

(2) 控制 载 热 体 的 汽化 温度 图 28-6-12 所 示 氨 冷 器 出 口 温度 控制 是 一 个 例子 。 这 种 控 
制 方案 澡 后 小 ， 反 应 迅速 ， 应 用 亦 较 广泛 。 


























© CA 冷 液 


图 28-6-12 改变 汽化 温度 的 控制 方案 
(3) 控制 传 热 面 积 F 图 28-6-13 所 示 是 这 种 控制 方案 的 一 个 例子 ， 调节 阀 装 在 凝 液 管 
线 上 。 图 28-6-14 是 两 种 第 级 控制 方案 ， 该 控制 方案 请 后 较 大 ， 只 有 在 某 些 必要 的 场合 才 
采用 。 





























人 
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图 28-6-13 改变 冷凝 液 排 出 量 的 控制 方案 











(4) 将 工艺 介质 分 路 ”将 工艺 介质 分 路 的 控制 方案 如 图 28-6-15 所 示 。 该 控制 方案 一 部 
分 介质 传 热 ， 男 一 部 分 走 旁 路 。 该 方案 实际 上 是 一 个 混合 过 程 ， 所 以 反应 及 时 ,但 载 热 体 一 
直 处 于 高 负荷 下 ， 在 出 口 温度 控制 质量 要 求 高 时 经 常 采用 这 种 调节 方案 。 这 种 调节 方案 的 优 
点 是 调节 迅速 ， 但 其 缺点 是 需要 提供 过 量 的 热 载体 来 满足 一 定 的 调节 范围 ， 在 采用 专门 的 热 
剂 或 冷 剂 时 是 不 经 济 的 。 而 对 于 某 些 热量 回收 系统 ， 载 热 体 是 某 种 工艺 介质 ， 总 流量 不 好 调 
节 时 ， 采 用 此 方案 是 合理 的 。 

对 于 这 种 工艺 介质 分 路 的 控制 系统 ， 采 用 如 图 28-6-16 所 示 的 综合 工艺 与 控制 双方 要 求 
的 双重 控制 方案 是 一 种 改进 方案 。 双 重 控制 系统 是 对 一 个 被 控 变 量 采 用 两 个 或 更 多 的 操纵 变 
量 的 一 种 控制 系统 。 该 双重 控制 系统 的 操纵 变量 有 两 个 ， 即 旁 路 流量 和 热 载体 流量 ， 前 者 动 
态 响 应 快 ， 但 工艺 上 不 合理 ， 后 者 动态 响应 缓慢 ， 但 工艺 上 却 更 加 合理 [2 。 
该 双重 控制 系统 能 够 实现 “ 急 时 治标 ， 缓 时 治本 ”的 控制 效果 ， 兼 顾 了 工艺 操作 和 动态 
控制 两 方面 的 要 求 。 

以 上 介绍 传 热 设备 常见 的 四 种 控制 方案 ， 采 用 哪 一 种 控制 方案 应 视 具 体 传 热 设备 特点 和 
工艺 条 件 而 定 。 

























































































2 SA 


28-202 第 28 篇 过 程控 制 



























































图 28-6-14 调节 阀 装 在 凝 液 管线 上 的 两 种 串 级 控制 方案 
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图 28615 将 工艺 介质 分 路 的 控 人 
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图 28-6-16 综合 工艺 与 控制 双方 要 求 的 双重 控制 方案 





6.2.2 管 式 加 热 炉 的 控制 





在 生产 过 程 中 有 各 种 各 样 的 加 热 炉 ， 在 炼油 和 化 工 生产 中 常见 的 加 热 炉 是 管 式 加 热 炉 。 





对 不 少 加 热 炉 来 说 ， 温 度 控制 指标 的 要 求 相 当 严 格 ， 最 大 




















崩 差 常常 要 小 于 土 1. 5C 。 管 式 加 














热 炉 控制 可 以 从 两 方面 采取 措施 : 一 是 排除 干扰 ; 二 是 改进 控制 回路 的 结构 。 
加 热 炉 的 主要 扰动 因素 有 : 进 料 量 (处 理 量 )、 进 料 温 度 、 燃 料 总 管 压力 、 燃 料 成 分 、 
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空气 过 量 情况 、 燃 料 雾 化 情况 等 。 在 这 些 扰动 因素 中 ， 处 理 量 一 般 经 过 流量 控制 ， 比 较 平 
稳 ; 燃料 总 管 压力 往往 经 过 压力 控制 ; 筋 化 蒸汽 也 经 过 控制 ， 其 他 各 项 因素 亦 力求 平稳 少 
变 ， 常 见 的 控制 方案 如 下 0 57 。 

(1) 单 回 路 温度 控制 ”对 炉 出 口 温 度 要 求 不 十 分 严格 ， 可 以 采用 炉 出 口 温 度 来 控制 燃料 
流量 的 单 回 路 控制 方案 ， 如 图 28-6-17 所 示 。 图 中 的 压力 和 流量 控制 系统 ， 分 别 稳定 燃料 油 、 
雾 化 蒸汽 压力 和 工艺 介质 流量 〈 处 理 量 )， 以 便 将 温度 控制 系统 的 主要 扰动 元 服 在 进入 系统 之 
前 。 根 据 具 体 的 工艺 条 件 和 要 求 ， 可 适当 设置 相应 的 辅助 控制 系统 。 
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图 28-6-17 管 式 加 热 炉 的 单 


当 工艺 要 求 炉 出 口 温 度 较 高 或 者 加 热 炉 容 量 滞后 、 纯 滞后 大 时 ， 单 回路 控制 系统 就 很 难 
满足 要 求 ， 这 时 必须 采用 其 他 控制 方案 。 

(2) 串 级 控制 ”加热 炉 常 采 用 串 级 控制 。 由 于 扰动 因素 及 炉子 类 型 不 同 ， 可 以 选择 不 同 
的 副 被 控 变 量 ， 加 热 炉 串 级 控制 的 形式 主要 有 以 下 几 种 : 

中 炉 出 口 温度 对 燃料 流量 的 串 级 控制 ”该 方案 主要 克服 燃料 流量 的 扰动 ， 优 点 是 可 以 
了 解 焕 料 消耗 量 ， 但 在 燃料 流量 较 小 时 ， 其 流量 测量 比较 困难 ， 特 别 是 应 用 务 度 较 大 的 重 质 
燃料 油 时 更 难 测 量 。 

© 炉 出 口 温度 对 燃料 阀 阀 后 压力 串 级 控制 ”该 控制 方案 的 优点 在 于 压力 测量 较 流 量 测 
量 简单 。 但 必须 注意 烧 嘴 结 焦 ， 部 分 堵塞 会 造成 阀 后 压力 升 高 的 虚假 现象 。 

© 炉 出 口 温度 对 炉膛 温度 的 串 级 控制 ”该 控制 方案 如 图 28-6-18 所 示 。 这 种 控制 方案 的 
副 回 路 能 感受 较 多 的 扰动 ， 是 较 好 的 控制 方案 ,适用 于 双 和 斜 顶 方 箱 式 加 热 炉 。 对 于 其 他 类 型 
的 加 热 炉 ， 要 找到 反应 快 、 又 能 代表 炉膛 情况 的 测 温 点 较 困难 。 
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路 控制 系统 













































































































































































图 28-6-18， 炉 出 口 温度 对 炉膛 温度 的 串 级 控制 


XD 采用 压力 平衡 式 调节 阀 (浮动 阅 ) 的 控制 ”该 控制 方案 如 图 28-6-19 所 示 。 当 燃料 为 
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气体 时 ,采用 压力 平衡 式 调节 阀 的 控制 方案 颇 有 特色 ， 由 于 压力 平衡 式 调节 阀 相 当 于 一 个 自 
力 式 调节 器 ， 所 以 此 方案 与 炉 出 口 温 度 对 燃料 压力 的 串 级 控制 相当 ， 但 此 方案 比较 简单 。 



































图 28-6-19 浮动 阀 的 控制 系统 


(3) 前 馈 控 制 ” 在 进 料 流量 或 进 料 温度 无 法 加 以 控制 时 ， 可 以 引入 其 进 料 前 馈 信 号 ， 组 
成 前 馈 反 馈 控制 。 寿 燃料 成 分 变化 较 大 时 ， 上 述 串 级 控制 无 能 为 力 ， 此 时 可 引入 燃料 热 值 前 
馈 控制 。 这 种 前 馈 反 馈 控 制 可 以 获得 较 好 的 效果 。 

(4) 基于 稳 态 能 量 平衡 和 与 动态 前 馈 - 稳 态 反馈 思想 的 加 热 炉 支 路 平衡 控制 5] 大 型 
加 热 炉 由 于 被 加 热 介 质 处 理 量 大 ， 通常 将 其 分 为 多 个 文 路 。 每 一 支 路 上 有 独立 的 流量 控制 
器 ， 用 炉 出 口 汇合 后 的 温度 来 调节 炉 用 燃料 量 。 由 于 燃料 燃烧 情况 、 风 量 的 变化 、 火 嘴 的 调 
整 ， 加 热 炉 炉 膛 温 度 分 布 并 不 均匀 ; 炉 管 内 结 焦 和 管 外 灰 垢 等 原因 ， 各 个 支 路 炉 管 传 热 存在 
差异 ,这些 情况 导致 各 个 加 热 炉 支 路 出 口 温度 不 同 ， 易 造成 炉 管 结 焦 和 能 量 损失 。 特 别 是 油 
气 混 烧 时 ， 由 于 燃油 和 燃气 火 嘴 分 布 的 不 均匀 ， 加 热 炉 出 口 温 度 控制 调整 蘑 一 种 燃料 量 时 ， 
会 造成 各 支 路 出 口 温 度 经 常 性 的 不 平衡 。 

如 图 28-6-20 所 示 ， 支 路 平衡 控制 的 目的 是 在 总 流量 不 变 的 条 件 下 通过 调整 各 支 路 流 
量 ， 使 各 路 炉 管 受热 均匀 、 各 路 出 口 温 度 一 致 ， 防 止 局 部 过 热 。 近 几 十 年 来 有 着 不 同 的 解决 
方案 ， 但 因 其 是 受 多 种 约束 的 耦合 系统 控制 ， 传 统 动态 控制 方法 实现 困难 ,文献 [8] 提出 
的 基于 热量 平衡 与 动态 前 馈 - 稳 态 反馈 思想 的 文 路 温度 平衡 控制 能 够 像 PID 控制 一 样 易于 应 
用 ， 其 基于 热量 平衡 计算 的 动态 前 馈 调整 ， 避 人 免 了 动态 反馈 控制 的 稳定 性 问题 ， 等 动态 前 馈 
调整 达到 稳 态 后 ， 再 根据 调节 余 差 进行 再 次 动态 前 馈 控 制 的 稳 态 反馈 控制 方法 实现 保证 文 路 
温度 趋 于 一 致 。 这 种 控制 思想 可 以 推广 应 用 到 不 少 类 似 的 难 控 过 程 中 。 

基于 通过 文 路 平衡 控制 ， 还 使 加 热 炉 进 料 总 流量 自动 提 降 负荷 控制 易于 实现 ， 并 实现 上 
游 液 位 与 支 路 平衡 的 协调 控制 ， 解 决 诸如 常 压 塔 底 液 位 与 减 压 炉 支 路 平衡 控制 这 样 的 难以 实 
现 自动 控制 的 难题 [9 。 


6.2.3 锅炉 设备 的 控制 


锅炉 是 炼油 、 化 工 生产 过 程 中 必 不 可 少 的 动力 设备 ， 是 工厂 的 重要 能 源 和 热源 装置 ， 必 
须 确保 安全 稳定 生产 。 为 此 需 设 告 一 系列 的 控制 系统 M131 中 ， 汽 包 水 位 的 控制 ， 燃 烧 系统 的 
控制 ， 过 热 蒸汽 的 温度 控制 。 
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图 28-6-20 ”基于 稳 态 能 量 平 衡 和 与 动态 前 馈 - 稳 态 反馈 思想 的 加 热 炉 支 路 平衡 控制 


(1) 汽 包 水 位 的 控制 ” 汽 包 水 位 是 锅炉 运行 的 主要 指标 ， 是 一 个 非常 重要 的 被 控 变量 。 
如 果 水 位 过 低 ， 则 由 于 汽 包 内 的 水 量 较 少 ， 而 负荷 很 大 时 ， 水 的 汽化 速度 加 快 ， 如 不 及 时 控 
制 ， 就 会 使 汽 包 内 的 水 全 部 汽化 ， 导 致 水 冷 壁 烧 坏 ， 甚 至 引起 爆炸 。 帮 水 位 过 高 会 影响 汽 包 
的 汽水 分 离 ， 产 生 燕 汽 带 液 现象 ， 会 使 过 热 右 管 壁 结 垢 而 导致 损坏 ， 同 时 过 热 燕 汽 温度 急剧 
下 降 。 在 蒸汽 作为 汽轮机 动力 时 ， 还 会 损坏 汽轮机 叶片 ， 影 响 运 行 的 安全 。 因 此 汽 包 水 位 必 
须 严 加 控制 。 
在 燃料 量 不 变 的 情况 下 ,车 蒸汽 用 量 突然 增加 ， 有 瞬时 间 必 然 导 致 汽 包 压 力 下 降 ， 汽 包 内 
水 的 沸腾 突然 加 剧 ， 水 中 汽 泡 迅速 增加 ， 将 整个 水 位 抬 高 ， 形 成 虚假 的 水 位 上 升 现 象 ， 即 所 
谓 假 水 位 现象 。 这 种 假 水 位 现象 在 设计 控制 方案 时 必须 加 以 注意 。 
中 单 冲 量 水 位 控制 系统 ”图 28-6-21 所 示 是 一 单 冲 量 水 位 控制 系统 。 这 里 的 冲 量 一 词 指 
的 是 变量 ， 单 冲 量 即 汽 包 水 位 。 这 种 控制 系统 结构 简单 ， 适 用 于 汽 包 内 水 的 停留 时 间 较 长 、 
负荷 又 比较 稳定 的 场合 。 这 样 的 控制 系统 再 配 上 一 些 联 锁 报 警 装置 ， 亦 可 以 保证 安全 操作 。 
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图 28-6-21 单 冲 量 水 位 控制 系统 








O 双 冲 量 水 位 控制 系统 ”在 汽 包 水 位 控制 中 ， 最 主要 的 扰动 是 蒸汽 负荷 的 变化 ， 那 
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么 引入 蒙 汽 流量 来 校正 ， 不 仅 可 以 补偿 虚假 水 位 所 引起 的 误 动 作 ， 而 且 可 使 给 水 阀 的 动 
作 及 时 ， 这 就 构成 了 双 冲 量 控制 系统 ， 如 图 28-6-22 所 示 。 这 是 一 个 静态 前 馈 反 馈 控制 
系统 。 































































































(b) 方 框图 
图 28-6-22 双 冲 量 水 位 控制 系统 
© 三 冲 量 水 位 控制 系统 ”在 双 冲 量 控 制 系统 的 基础 上 再 引入 辅助 冲 量 给 水 流量 ,构成 
了 三 冲 量 控 制 系统 。 
图 28-6-23 所 示 是 三 冲 量 水 位 控制 系统 之 一 ， 它 是 一 个 静态 前 馈 加 反馈 的 控制 系统 。 这 






































































































































(b) 方 框图 




















图 28-6-23 三 冲 量 水 位 控制 系统 之 
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类 控制 方案 结构 简单 ， 只 需要 一 台 多 通道 调节 需 ， 不 需 另 设 加 法 需 。 但 系数 设置 要 保持 物料 
平衡 ， 和 否则 当 负 荷 变化 时 ， 水 位 将 会 产生 余 差 。 

图 28-6-24 所 示 是 三 冲 量 水 位 控制 系统 之 二 ， 它 相当 于 前 馈 串 级 控制 系统 。 该 方案 不 管 
系数 如 何 设置 ， 在 负荷 变化 时 ， 水 位 可 以 保持 无 差 。 























































































































(b) 方 框 区 














图 28-6-24 三 冲 量 水 位 控制 系统 之 二 








D 汽 包 水 位 前 馈 串 级 控制 系统 图 28-6-25 所 示 是 水 位 前 馈 串 级 控制 系统 。 这 种 方案 参 
数 整定 可 按 一 般 前 馈 串 级 控制 系统 来 整定 。 

(2) 燃烧 过 程 的 控制 0 对 于 锅炉 的 燃烧 过 程 ， 最 基本 的 要 求 是 锅炉 出 口 蒸汽 压力 
的 稳定 ， 一 般 根 据 燕 汽 压力 来 控制 燃料 量 ， 其 次 是 保证 燃料 完全 燃烧 ， 使 燃料 与 空气 保持 一 
定 比值 或 烟 道 气 中 的 氧 含量 保持 一 定 ; 另 外， 应 该 使 排 烟 量 与 空气 量 相配 合 ， 以 保持 炉膛 负 
压 不 变 。 为 保证 安全 燃烧 ， 应 采取 相应 的 安全 措施 〈 如 防止 脱 火 、 回 火 等 ) 。 



























































28-6-25 汽 包 水 位 的 前 馈 串 级 控制 系统 











图 28-6-26 所 示 是 燃烧 过 程 的 基本 控制 方案 。 其 中 (a) 方案 是 燕 汽 压 力 调 方 絮 的 输出 同时 
作为 燃料 和 空气 流量 调节 器 的 设 定 值 。(b) 方案 是 一 个 串 级 比值 控制 系统 ， 它 可 以 保证 蒸汽 压 
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力 恒定 ， 亦 可 保证 燃料 量 与 空气 量 的 比例 ， 以 使 燃烧 良好 。 但 是 这 个 控制 方案 在 钠 丛 变化 时 ， 
送 风量 的 变化 落后 于 燃料 量 的 变化 ， 为 此 可 采用 图 28-6-27 所 示 的 控制 方案 。 在 此 方案 中 增加 
了 选择 性 控制 系统 ， 以 实现 在 蒸汽 负荷 增加 时 ， 先 增加 空气 量 后 加 大 燃料 量 ;而 燕 汽 负荷 减少 
时 ， 先 减 燃料 量 后 减 空气 量 ， 以 使 燃烧 完全 。 为 保证 燃烧 完全 ， 设 置 了 氧 量 调节 器 ， 用 烟 道 气 
中 氧 含 量 来 修正 空 燃 比 。 
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图 28-6-26 燃烧 过 程 的 基本 控制 方案 
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28-6-27 ”燃烧 过 程 的 改进 控制 方案 











图 28-6-28 所 示 是 燃烧 过 程控 制 系统 一 个 实例 。 设 置 有 燕 汽 压力 控制 系统 ; 炉膛 负 压 采 
用 前 馈 与 反馈 控制 系统 ; 为 防止 脱 火 ,设置 了 防止 脱 火 的 选择 性 控制 系统 ; 为 防止 回 火 而 设 
置 联 锁 系 统 。 








6.24 蒸汽 过 
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图 28-6-28 锅炉 燃烧 过 程控 制 系统 实例 


热 系 统 的 控制 


锅炉 蒸汽 温度 控制 系统 直接 影响 到 全 厂 的 热效率 和 设备 的 安全 运行 ， 因 此 通过 对 锅炉 的 
过 热 句 的 过 热 燕 汽 的 温度 进行 控制 以 保证 所 产 出 蒸汽 的 温度 达到 后 续 生 产 过 程 的 要 求 。 藻 汽 
过 热 系 统 目 前 广泛 选用 减 温水 流量 作为 控制 汽 温 的 手段 。 但 该 通道 的 时 滞 和 时 间 常 数 较 大 ， 




















如 果 以 汽 温 作为 被 控 变 量 ， 直 接 控制 减 温 水 的 单 回 路 控制 系统 往往 满足 不 了 要 求 。 一 般 采 用 

















以 减 温 器 出 口 温度 作为 副 被 控 变 量 的 串 级 控制 系统 ， 如 图 28-6-29 所 示 。 这 对 于 提前 克服 扰 
动 是 有 利 的 ， 可 以 减少 过 热 蒸 汽 温 度 的 动态 偏差 ， 以 满足 工艺 的 要 求 。 亦 可 采用 图 28-6-30 


























所 示 的 过 热 蒸汽 温 


度 双 冲 量 控制 系统 210]， 


第 一 过 热 器 减 温 器 第 二 过 热 器 














图 28-6-29 过 热 蒸汽 温度 串 级 控制 系统 


第 一 过 热 器 减 温 器 第 二 过 热 器 





减 温水 X 











28-6-30 过 热 蒸汽 温度 双 冲 量 控制 系统 
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6.3 精 馏 塔 的 控制 


精 饮 的 目的 是 将 混合 物 中 各 组 分 进行 分 离 ， 以 达到 规定 的 产品 纯度 要 求 。 因 为 在 精 馏 操 
作 中 ， 被 控 变 量 多 ,可 以 选用 的 操纵 变量 多 ， 又 可 以 有 各 种 不 同 的 组 合 ， 所 以 控制 方案 繁 
多 。 精 馏 塔 对 象 的 通道 很 多 ， 反 应 缓慢 ， 内 在 机 理 复杂 ， 变 量 又 互相 关联 ， 而 且 控制 要 求 又 
大 多 较 高 。 因 此 ， 必 须 深 入 分 析 工 艺 特 性 ， 总 结实 践 经 验 ， 结 合 具 体 工 艺 特点 ， 设 计 出 合理 
的 控制 方案 。 

精 馏 塔 的 自动 控制 应 满足 三 方面 的 要 求 : 质量 指标 、 物 料 平衡 、 约 束 条 件 [21 。 

精 馏 操作 中 扰动 有 进 料 流量 下 、 组 分 XF、 热 炊 、 热 剂 的 变化 、 冷 剂 的 变化 及 周 于 环境 温 
度 变化 等 。 但 在 多 数 情况 下 进 料 流量 和 组 分 是 主要 扰动 ， 然 而 还 要 结合 具体 工艺 加 以 分 析 。 

为 了 殉 服 扰动 的 影响 ， 就 需 进行 控制 ， 常 用 的 方法 是 改变 馏 出 液 量 D、 答 液 采 出 量 B. 
回流 量 上 rR、 热 剂 量 V, 及 冷 剂量 Q. 中 某 些 项 的 流量 。 

精 馏 塔 最 直接 的 质量 指标 是 产品 成 分 。 近 年 来 成 分 检测 仪表 的 发 展 ， 特 别 是 工业 色谱 的 
发 展 ， 出 现 了 直接 按 产品 成 分 来 控制 的 方案 。 然 而 由 于 成 分 分 析 仪 表 采 样 分 析 周 期 较 长 ， 即 
反应 缓慢 ， 沸 后 较 大 ， 加 上 价格 昂贵 ， 应 用 受到 了 限制 。 

最 常用 的 间接 指标 是 温度 。 选 择 塔 内 哪 一 点 温度 或 几 点 温度 作为 被 控 变 量 ， 应 根据 实际 
情况 加 以 选择 [2 :5 。 

(1) 塔 顶 或 塔 底 温度 ”似乎 最 能 反映 产品 的 情况 是 塔 顶 或 塔 底 的 温度 。 其 实 不 然 ， 因 为 
当 要 分 离 出 较 纯 的 产品 时 ， 塔 顶 或 塔 底 邻 近 各 板 之 间 的 温度 相差 很 小 ， 这 就 要 求 有 非常 灵敏 
的 温度 检测 装置 ， 这 实际 上 是 有 困难 的 。 因 此 ， 只 有 在 按 沸 点 来 分 馏 石油 中 各 产品 的 精 馏 塔 
中 才 将 温度 检测 点 置 于 塔 顶 或 塔 底 。 

(2) 灵敏 板 温 度 ” 精 馏 塔 的 灵敏 板 是 指 塔 操作 过 程 中 受到 同样 大 小 、 方 向 相反 的 作用 而 
达到 稳 态 时 温度 变化 最 大 的 位 置 。 以 灵敏 板 温度 作为 被 控 变 量 时 ， 可 以 得 到 较 高 的 调节 灵敏 
度 ， 而 塔 的 产品 纯度 可 以 得 到 更 好 保证 。 

灵敏 板 的 位 置 可 以 通过 逐 级 计算 或 计算 机 静态 仿真 求 得 ,但 塔 板 效 率 不 易 准 确 估 计 ， 所 
以 还 须 结合 实践 来 确定 。 

(3) 中 温 控制 ” 取 加 料 板 稍 上 或 稍 下 的 塔 板 ， 甚 至 加 料 板 本 身 的 温度 作为 被 控 变 量 。 中 
温 处 于 塔 的 中 段 ， 它 是 权衡 塔 顶 、 塔 底 产 品质 量 的 一 个 指标 。 将 中 温 加 以 控制 ， 就 可 以 将 塔 
操作 在 一 个 合适 的 工 况 ， 使 塔 项 、 塔 底 产品 都 合乎 一 定 要 求 ， 但 不 能 使 产品 达到 较 高 的 要 
求 。 因 而 ， 它 适用 于 物料 容易 分 离 或 分 离 要 求 不 高 、 进 料 浓度 变动 不 大 或 塔 板 数 有 较 大 富余 
的 场合 。 

(4) 温差 控制 ”在 精密 精 饮 中， 两 个 组 分 的 相对 挥发 度 差 值 很 小 ， 因 组 分 变化 引起 的 温 
度 变 化 较 因 压力 变化 引起 的 温度 变化 要 小 得 多 。 所 以 微小 压力 波动 也 会 造成 明显 的 温度 变 
化 ， 这 样 用 温度 来 反映 组 分 就 得 不 到 好 的 效果 。 例 如 ， 茶 - 甲 茶 -二 甲 茶 分 离 时 ， 大 气压 变化 
67kPa， 茶 的 沸点 将 改变 2C ， 超 过 质量 指标 的 规定 ， 而 这 样 的 气压 变化 是 完全 可 能 发 生 的 。 
因此 必须 考虑 压力 修正 。 常 用 方案 是 温差 控制 、 蒸 汽 压 差 控制 、 直 接 进 行 压力 修正 等 。 这 里 
简单 介绍 一 下 温差 控制 。 如 以 塔 顶 产品 为 控制 指标 ， 则 将 一 个 温度 检测 点 放 在 顶板 (或 稍 下 
一 些 )， 即 成 分 和 温度 变化 较 小 的 位 置 ， 男 一 个 检测 点 放 在 灵敏 板 附 近 ， 即 成 分 和 温度 变化 
较 大 且 灵 敏 的 位 置 。 取 这 两 点 温差 作为 被 控 变 量 。 实 际 上 塔 顶 温度 起 参 比 作 用 ， 压 力 变 化 
时 ， 对 这 两 个 温度 都 有 影响 ， 然 而 两 者 相 减 后 ， 压 力 变化 的 影响 几乎 完全 相互 抵消 。 
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这 个 方法 已 成 功 地 用 于 验 - 甲 茶 - 二 甲 茶 、 乙 烯 - 乙 烷 、 丙 烯 -丙烷 等 精密 精 馏 系统 中 。 应 
用 得 好 坏 ， 关 键 在 于 选 点 正确 和 温差 设 定 值 要 合理 ， 同 时 还 要 操作 工 况 平稳 。 

(5) 温差 差 值 ( 双 温 差 ) 控制 ”采用 温差 控制 还 存在 一 个 缺点 ， 当 负荷 变化 时 ， 塔 板 压 
降 发 生变 化 ， 随 着 负荷 递增 ， 由 压 降 引起 的 温差 亦 将 增 大 。 这 样 温 差 与 组 分 不 呈 单 值 对 应 关 
系 。 在 这 种 情况 下 可 以 采用 温差 差 值 控制 。 

温差 差 值 控 制 需 分 别 在 精 馏 段 和 提 人 馏 段 上 选取 温差 ， 将 这 两 个 温差 的 差 值 作为 被 控 变 
量 ， 如 图 28-6-31 所 示 。 由 于 压 降 变化 引起 的 温差 变化 不 仅 出 现在 塔 的 上 段 ， 亦 出 现在 塔 的 
下 段 ， 因 而 上 段 温差 减 去 下 段 温 差 就 能 消除 压 降 对 温差 的 影响 。 这 种 控制 方案 即使 在 进 料 量 
波动 情况 下 仍 能 得 到 较 好 的 控制 效果 。 


























































































































图 28-6-31 温差 差 值 的 控制 方案 

















6.3.1 精 馏 塔 的 基本 控制 方案 


(1) 产品 质量 开 环 的 控制 方案 !2'2 精 馅 塔 控制 的 主要 目的 是 使 塔 项 和 塔 底 的 产品 满 
足 质 量 要 求 。 当 这 方面 要 求 不 高 以 及 扰动 不 多 的 时 候 ， 由 静态 特性 可 知 ， 只 要 固定 D/F 
CÈ B/F) 和 V/F (或 回流 比 ) ， 完 全 按 物料 及 能 量 平 衡 关 系 进 行 控 制 ， 已 能 达到 目的 。 这 
样 的 控制 方案 可 分 为 三 类 : 中 固定 回流 量 Lr 和 蒸汽 量 V,。 当 进 料 流量 及 其 状态 恒定 时 ， 
HET Lr MV, D 和 B 亦 确 定 了 ， 控 制 方案 如 图 28-6-32 ba, Omg D MA 
量 V,;。 此 时 回流 色 液 位 由 回流 量 来 控制 ， 其 余 同 ， 此 方案 适用 于 回流 比 很 大 的 场合 。 
昌 固 定 塔 底 采 出 量 B 和 回流 量 志 R， 而 塔 底 液 位 由 加 热 蒸 汽 控 制 ， 其 余 同 中 。 这 类 控制 方案 
简单 方便 ， 对 产品 质量 来 讲 是 开 环 的 。 在 扰动 存在 的 条 件 下 ， 特 别 是 对 于 进 料 成 分 出 现 变 
化 ， 就 很 难保 证 产品 的 纯度 要 求 。 因 此 在 多 数 情况 下 ， 应 按 产 品质 量 指标 来 控制 。 

(2) 按 精 馏 段 指标 的 控制 方案 .224 当 对 馏 出 液 纯度 的 要 求 较 之 对 塔 底 产品 为 高 ， 或 
是 全 部 为 汽 相 进 料 (因为 此 时 进 料 下 变化 先 影响 Xp)， 或 塔 底 、 提 人 馏 段 塔 板 上 的 温度 不 能 
很 好 反映 产品 成 分 变化 时 ， 往 往 按 精 饮 段 指 标 进行 控制 。 

按 精 馏 段 指 标 控制 ， 取 精 饮 段 某 点 成 分 或 温度 作为 被 控 变 量 , TELR. D. V. MB 四 者 
中 选择 一 种 作为 控制 产品 质量 的 手段 ， 可 以 组 成 单 回路 或 串 级 控制 方案 ， 而 另 一 种 流量 保持 
恒定 。 余 下 两 者 按 物料 平衡 ， 由 回流 钠 及 塔 答 液 位 调节 器 加 以 控制 。 常 用 控制 方案 有 以 下 


两 类 。 
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图 28-632 产品 质量 开 环 的 控制 方案 








CD 间接 物料 平衡 控制 方案 这 种 控制 方案 如 图 28-6-33 所 示 ， 它 是 按 精 馏 段 指标 来 控制 
回流 量 ， 保 持 加 热 蒸汽 流量 为 定 值 。 该 方案 由 于 回流 量 工 R 变化 后 再 影响 到 馏 出 液 量 D， 所 
是 间接 物料 平 衔 控 制 。 该 方案 的 优点 是 调节 回路 滞后 小 ， 反 应 迅速 ， 所 以 对 控制 进入 精 馏 
段 的 扰动 ， 保 证 塔 项 产品 有 利 。 这 是 精 馏 塔 控制 中 最 常用 的 方案 。 该 方案 的 缺点 是 在 回流 处 
于 变动 (环境 温度 ) 时 内 回流 未 保持 恒定 ， 且 物料 与 能 量 平衡 之 间 关 联 较 大 ， 这 对 精 馏 塔 平 
稳 操 作 不 利 ， 所 以 在 调节 器 参数 整定 上 应 加 以 注意 。 
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图 28-6-33 i518 RIERA SEI ELSE 5 28 60 75 3€ 


O 直接 物料 平衡 控制 方案 该 控制 方案 如 图 28-6-34 所 示 ， 它 按 精 馏 段 指标 来 控制 馏 出 
RED, MMEM E Lk。 此 方案 的 优点 是 在 环境 温度 变化 时 内 回流 基本 保 
持 不 变 ， 且 物料 与 能 量 平衡 之 间 关 联 较 小 ， 有 利于 塔 的 平衡 操作 。 缺 点 是 控制 回路 沾 后 
较 大 ， 特 别 是 回流 铅 容 积 较 大 时 ， 反 应 更 慢 ， 给 控制 带 来 了 困难 。 该 方案 适用 于 Lr/D 
较 大 场合 。 

炼油 广 中 常 压 塔 和 减 压 塔 都 是 只 有 精 馏 段 的 塔 ， 是 按 精 馅 段 指 标 控制 的 例子 。 



























































6 “化 学 工程 单元 操作 控制 策略 28-213 






































图 28-6-34 按 精 馏 段 指标 的 直接 物料 平衡 控制 方案 


2 SA 








28-6-35 按 提 馏 段 指 标的 间接 物料 平衡 控制 方案 
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(3) 按 提 馏 段 指标 的 控制 方案 [2 当 釜 液 的 成 分 要 求 较 之 塔 顶 高 ;全 部 液 相 进 料 ; 
塔 顶 或 精 馏 段 塔 板 上 的 温度 不 能 很 好 地 反映 成 分 的 变化 ; 或 实际 操作 回流 比较 最 小 回流 比 大 
好 几 倍 时 ， 采 用 提 馏 段 指标 的 控制 方案 。 

C 间接 物料 平衡 控制 方案 ”该 方案 如 图 28-6-35 所 示 ， 按 提 馅 段 指标 来 控制 加 热 莹 汽 
量 ， 图 28-6-35(a) 是 定 回流 的 方案 ， 而 图 28-6-35(b) 是 定 回流 比 的 方案 。 定 回流 比 的 方案 
适应 负荷 变化 能 力 较 强 。 该 方案 的 优点 是 滞后 小 ， 反 应 迅速 ， 对 克服 进入 提 人 馏 段 扰动 和 保证 
塔 底 产 品 有 利 。 缺 点 是 物料 与 能 量 平 衡 关 联 较 大 。 该 方案 应 用 相当 广泛 。 

C 直接 物料 平衡 控制 方案 该 控制 方案 如 图 28-6-36 所 示 ， 按 提 馏 段 指标 直接 控制 塔 
底 出 料 B， 而 由 液 位 来 控制 加 热 蔡 汽 量 。 这 种 控制 方案 又 称 交 又 控 制 。 该 方案 较 多 地 用 
于 塔 底 流出 液 B 很 小 的 场合 。 这 种 方案 的 优点 是 物料 与 能 量 平衡 之 间 关 联 较 小 ， 缺 点 是 湿 
后 较 大 。 





















































图 28-6-36 按 提 馏 段 指标 的 直接 物料 平衡 控制 方 

(4) EDERA 为 了 保证 精 馏 塔 正常 操作 ， 一 般 设 有 压力 控制 系统 。 精 馏 塔 可 以 在 

加 压 、 常 压 及 减 压 条 件 下 操作 。 由 于 压力 不 同 ， 控 制 方案 亦 有 所 不 同 ， 但 其 原理 都 是 应 用 能 
量 平 衡 来 控制 塔 压 。 

O 加 压 塔 的 压力 控制 ”加 压 塔 的 压力 控制 方案 视 塔 顶 饮 出 物 状 态 及 馏 出 物 中 不 凝 物 的 


Di 





























多 少 而 异 。 

图 28-6-37 所 示 压 力 控 制 方案 用 于 液 相 采 出 ， 且 饮 出 物 中 含有 较 多 的 不 凝 物 的 情况 。 取 
压 点 分 别 取 于 塔 项 和 回流 负 上 ， 前 者 适用 面 广 ， 后 者 适用 于 塔 顶 蒸汽 流 经 冷凝 器 的 阻力 变化 
不 大 的 场合 。 








当 塔 顶 气相 中 不 凝 物 小 于 塔 顶 气相 总 流量 的 2%， 或 者 塔 的 操作 中 预计 只 有 部 分 时 间 产 
生 不 凝 物 时 ， 可 采用 图 28-6-38 所 示 的 分 程控 制 系 统 。 当 冷却 水 阀 全 开 塔 压 还 偏 高 时 ， 打 开 
放空 阅 ， 以 保持 塔 压 恒定 。 

当 塔 顶 气 体 全 部 冷凝 或 只 含有 微量 不 凝 性 气体 时 ， 可 用 调节 传 热量 的 手段 来 控制 塔 项 压 
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P 含 有 大 量 不 凝 物 ) 








图 28-6-38 塔 顶 压 力 控制 方案 ( 馏 出 物 中 含有 少量 不 凝 物 ) 











力 ， See 28-6-39 所 示 的 三 种 方式 。 图 28-6-39(a) 按压 力 改 变 冷 剂 (冷却 水 ) 
的 流量 ， 最 节约 冷 剂 量 。 图 28-6-39(b) 按压 力 改 变 传 热 面积 ， 即 让 凝 液 部 分 地 浸没 冷凝 器 ， 








ao a. 图 28-6-39(c) 3H 














力 ， 这 种 方案 反应 灵敏 ， 炼 广 中 应 用 较 多 。 


" 28-6-A1Ca) 所 示 为 气相 出 料 压 








所 示 的 压力 -流量 串 级 均匀 控制 方案 。 

















日 热 劳 通 的 办 法 ， 其 实质 是 改变 气体 进入 冷凝 器 的 推动 














图 28-6-40 所 示 是 浸没 式 冷凝 右 的 压力 控制 


力 控 制 系统 ， 按 压力 控制 气相 采 出 ， 回 流 钠 液 位 控制 冷 
癣 量 ， 以 保证 足够 的 冷凝 液 作 回 流 。 知 气相 出 料 为 下 一 工序 进 料 ， 则 可 以 采用 图 28-6-41(b) 





© WERDEN] E 28-6-42 所 示 是 用 燕 汽 喷 射 泵 抽 真 空 的 塔 压 控 制 系统 。 在 蒸汽 
管线 上 设 有 压力 控制 系统 ， 以 维持 喷射 条 的 最 佳 蒸 汽 压力 。 塔 项 压力 用 补充 的 空气 量 来 控 
制 ， 这 种 控制 能 有 效 地 控制 任何 扰动 对 塔 顶 压 力 的 影响 。 图 28-6-43 所 示 是 采用 电动 真空 泵 














的 减 压 塔 压力 控制 方案 。 

















C 常 压 塔 的 压力 控制 ” 常 压 塔 安排 较 简 单 ， 可 以 在 回流 缸 或 冷凝 器 上 设置 一 个 通 大 气 
的 管道 来 平衡 压力 ， 以 保持 塔 内 接近 大 气压 。 如 果 对 压力 稳定 性 要 求 较 高 时 ， 可 采用 类 似 加 











压 塔 的 压力 控制 方案 。 
6. 3. 2 采用 计算 指标 的 控制 
在 精 馏 塔 的 控制 中 ， 有 些 被 控 变 








量 是 不 能 直接 测量 














的 ， 通 过 工艺 计算 间接 推算 作为 被 控 














制 变量 的 测量 值 ， 使 一 些 不 能 直接 测量 得 到 的 重要 指标 由 计算 求 出 而 实现 其 控制 。 最 为 著名 
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图 28-6-39 塔 顶 压 力 控制 方案 ( 馏 出 物 中 含有 微量 不 凝 物 ) 






































28-6-40 浸没 式 冷 凝 器 的 压力 控制 方案 








WAA EAA ESE E CHO 控制 也 可 以 视 为 这 种 控制 ， 只 是 它 形成 了 一 种 通用 





的 方法 了 ， 也 为 基于 软 测量 的 先进 控制 提供 了 理论 依据 D2.13]。 








(1) 内 回流 控制 ”从 精 馏 塔 的 操作 原理 看 ， 当 塔 的 进 料 量 、 温 度 和 成 分 比较 稳定 时 ， 内 











回流 平稳 是 保持 精 饮 塔 良好 操作 的 一 个 重要 因素 。 目 前 采用 外 回流 控制 ， 在 外 回流 液 温 








FE^ a 
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周围 环境 温度 变化 而 波动 较 大 时 ， 内 回流 并 不 恒定 。 此 时 为 保证 塔 的 平稳 操作 应 采用 内 回流 


控制 。 
由 精 饮 操作 可 知 ， 内 回流 Li: 等 于 外 回流 Lr 和 部 分 燕 汽 的 冷凝 液 ! 之 和 ， 即 
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a = 
(b) 
28-6-41 (a) 气相 出 料 压力 控制 系统 ; (b) 压力 -流量 串 级 均匀 控制 系统 

























































































28-6-42 塔 的 真空 度 控制 系统 ( Sa) 




















Li=Lr +? (28-6-8) 
部 分 蒸汽 冷凝 液 ! Mrt nn et In, SET LUE HL BOE RS EE 0s 升 高 到 第 一 
层 塔 板 的 温度 0; 所 需 的 热量 ， 即 




















LINH — Le, ;— 04) (28-6-9) 


Či 
Li=Lr HLR AH 9; 49 (28-6-10) 


按 式 (28-6-10) 构成 的 内 回流 控制 系统 如 图 28-6-44 所 示 。 目 前 已 有 专用 的 内 回流 控 
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28-6-43” 塔 的 真空 度 控制 系统 ( 用 电动 真空 汞 ) 
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图 28-6-44 内 回流 控制 系统 











DES 
(2) WEER BAA TE AA dm MR E AE SU TBI BEDS N E TH 
或 按 一 定 规律 变化 的 操作 。 
图 28-6-45 所 示 是 精 馏 塔 进 料 热 烩 控制 方案 之 一 。 加 热 咒 的 热量 衔 算是 进 料 取得 热量 等 
于 载 热 体 放出 的 热量 




















FH,—Fc40— F.A F,c, (CO 一 9) (28-6-11) 
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图 28-6-45 是 按 式 (28-6-12) IE ERRATZ. 

(3) 推断 (38) 控制 Eie b Em. x8 $E UL t ex im RE AE F6 2X H (EC 

大 时 ， 由 于 控制 通道 滞后 较 大 ， 为 保证 控制 质量 满足 工艺 要 求 ， 可 设置 进 料 流 量 或 温度 的 前 
馈 控制 ， 提 高 控制 系统 的 品质 。 

前 馈 控 制 要 求 扰 动 是 可 测 的 。 然 而 对 于 不 可 测 的 扰动 ， 例 如 塔 的 进 料 成 分 等 ， 前 馈 控制 

就 无 能 为 力 了 。 而 推断 控制 是 利用 一 些 容易 测量 的 变量 如 温度 、 压 力 、 流 量 等 来 推断 扰动 对 
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图 28-6-45 AR RIHIA 
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丙烯 精 馏 塔 应 用 推断 控制 后 ， 品 质 明 显 提高 。 

(4) 基于 软 测 量 的 产品 质量 直接 闭环 控制 ”化 工 生产 过 程 中 ,分馏 产 品 的 质量 控制 一 般 
是 人 工 采样 ， 实 验 室 分 析 化 验 ， 数 小 时 后 反馈 到 生产 单位 ， 指 导 工 艺 操作 。 再 者 就 是 使 用 在 
线 质 量 分 析 仪 检测 获得 。 但 这 类 仪表 因 测量 滞后 、 价 格 昂贵 和 维护 量 大 等 因素 ， 而 很 少 直接 
用 于 闭环 控制 。20 世纪 80 年 代 从 质量 变量 和 过 程 变量 关系 中 获得 质量 模型 ， 作 为 一 种 在 线 
质量 测量 手段 的 软 测量 仪表 ， 在 产品 质量 控制 中 得 到 成 功 的 应 用 ， 成 为 提高 产品 收 率 、 质 
量 ， 降 低能 耗 的 有 效 方法 。 因 而 ， 采 用 软 测 量 技 术 和 以 预测 控制 技术 为 核心 的 先进 控制 技术 
来 实现 产品 质量 直接 闭环 控制 ， 以 提高 装置 的 操作 水 平 、 改 进 控制 效果 及 实现 卡 边 优 化 。 

(5) 集 动态 控制 与 稳 态 经 济 目标 优化 于 一 体 的 控制 策略 ”对 于 部 分 产品 纯度 高 的 精 饮 过 
程 ， 由 于 产品 纯度 都 相对 较 高 ， 在 进 料 成 分 变化 大 时 ,产品 质量 的 软 测量 精度 难以 达到 产品 
质量 控制 和 产品 质量 卡 边 优化 控制 的 要 求 。 同 时 ， 对 于 那 种 蒸发 能 力 差异 较 小 的 混合 物 进行 
分 离 ， 需 要 更 多 的 塔 板 数 ， 导 致 塔 内 积蓄 大 ， 产 品质 量 的 过 程 动 态 特 性 呈现 大 滞后 ， 增 加 了 
控制 难度 。 有 的 精 馏 过程， 其 扰动 和 控制 作用 对 产品 质量 影响 的 过 渡 过 程 时 间 长 达 数 小 时 以 
上 ， 即 使 现在 广 为 成 功 应 用 的 基于 软 测 量 的 产品 质量 预测 控制 方法 也 难以 满足 控制 的 要 求 。 
在 文献 [12] 中 ， 提 出 了 一 种 集 动态 控制 与 稳 态 优化 于 一 体 的 实时 优化 控制 方法 。 基 于 对 精 
馏 塔 的 物料 平衡 、 组 分 平衡 与 其 动态 特性 的 深入 分 析 ， 以 精 饮 过程 中 塔 顶 轻 产 品 和 塔 底 重 产 
品 抽 出 比率 ( 称 为 轻重 产品 比率 7) 和 分 离 度 ( 在 工艺 设备 确定 后 ， 取 决 于 塔 顶 和 塔 底 温差 
和 生产 过 程 的 平稳 程度 ) 这 两 个 影响 分 馏 产 品质 量 和 运行 稳定 的 决定 性 因素 作为 控制 指标 ， 
保证 产品 质量 平稳 。 然 后 建立 一 种 既 满 足 优化 精度 而 又 易于 计算 的 代理 模型 ， 最终 解决 了 在 
线 实时 优化 问题 ， 从 而 实现 提高 高 价值 产品 产 率 与 降低 能 耗 的 目标 。 


6.3.3 精 馏 塔 的 节能 控制 方案 


据 统计 ， 在 典型 的 石油 化 工厂 中 ， 全 厂 能 量 约 有 40% 消 耗 在 精 饮 过程 上 ， 因 此 精 饮 塔 
的 节能 控制 更 显得 迫切 和 重要 。 在 这 一 部 分 ， 主 要 介绍 几 种 节能 控制 方案 [1']。 

(1) 浮动 塔 压 控制 ”对 于 采用 风 冷 或 水 冷 式 冷凝 器 的 精 馏 塔 ， 从 节能 角度 考虑 ， 塔 压 不 
Hx fg. ， 而 应 该 使 塔 压 浮动 到 最 小 值 ， 即 浮动 塔 压 控制 。 因 为 当 系统 压力 最 小 时 ， 可 以 用 
最 小 的 能 量 消耗 对 给 定 的 混合 物 进 行 分 离 ， 并 且 可 使 冷凝 带 一 直 保 持 在 最 大 热 负荷 下 操作 。 
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图 28-6-46 所 示 为 浮动 塔 斥 控制 方案 ， 该 方案 的 主要 特点 是 增加 了 一 个 纯 积 分 作用 的 浆 
位 调节 器 V,C。 在 原来 压力 控制 系统 上 增加 VpC 后 将 起 以 下 两 个 作用 : 




















28-6-46 浮动 塔 压 控制 方 
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CD 使 塔 压 不 突变 且 浮 动 到 最 小 值 “不管 冷 剂 情况 如 何 变化 〈 如 暴风 雨 降温 )， 塔 压 不 受 
其 突变 影响 ,通过 压力 调节 器 PC 迅速 使 塔 斥 恢复 到 原 值 。 尔 后 阅 位 调节 需 使 压力 调节 顺 的 
设 定 值 缓慢 下 降 ， 最 后 使 塔 压 浮 动 到 冷 剂 可 能 提供 的 最 低压 力 。 

C 保证 冷凝 器 总 处 在 最 大 热 负 和 荷 下 操作 冷 剂 ”在 最 大 热 负 荷 下 操作 ， 阀 门 的 开 度 应 处 
在 最 小 位 置 ， 考 虑 到 有 一 定 控制 余 量 ， 阀 门 开 度 取 10% 左 右 。 阀 门 开 度 也 是 通过 阀 位 调节 
器 缓慢 降低 压力 调节 器 的 设 定 值 来 达到 的 。 

采用 浮动 塔 压 控制 方案 后 ， 应 按 产品 质量 直接 控制 。 若 仍 用 温度 作为 间接 指标 ， 则 需 引 
入 压力 校正 装置 ， 应 按 修正 后 的 温度 进行 塔 温 控制 。 

(2) 能 量 综合 利用 控制 方案 在 精 馏 操作 中 ， 塔 底 再 沸 器 要 用 蒸汽 加 热 ， 塔 顶 冷 凝 吉 要 
除 热 ， 通 常 两 者 都 需要 消耗 能 量 。 从 回收 热量 考虑 ， 至 少 有 两 种 节能 方法 : 
中 精 饮 塔 的 热泵 系统 ”该 方案 是 把 塔 项 的 燕 汽 作为 本 塔 塔 底 的 热源 。 但 是 塔 顶 蒸汽 的 
冷凝 温度 低 于 塔 底 液 体 的 沸腾 温度 ， 热 量 不 能 由 低温 处 直接 向 高 温 处 传递 。 解 决 的 办 法 是 增 
加 一 台 透 平 压缩 机 ， 把 塔 顶 蒸汽 压缩 以 提高 冷凝 温度 ， 这 称 为 热泵 系统 。 菏 些 精 密 精 馏 系 统 
例如 丙烯 丙烷 塔 等 ， 采 用 这 种 方案 颇 有 经 济 价值 。 此 时 热量 平衡 系统 很 关键 ， 应 设置 相应 的 
























































































































































图 28-6-47 热泵 控制 方案 
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控制 系统 。 图 28-6-47 所 示 是 热泵 控制 方案 实例 。 

O 精 馏 塔 的 热 耦合 系统 “在 几 个 塔 串联 生产 时 ， 上 一 塔 的 莹 汽 可 以 作为 下 一 塔 的 热源 。 
首先 要 求 上 一 塔 的 塔 顶 温度 大 于 下 一 塔 的 塔 底 温度 (温差 要 求 大 于 27'C)， 这 样 上 一 塔 的 塔 
顶 蒸汽 可 为 下 一 塔 提 供 大 部 分 能 量 或 更 多 一 些 。 同 时 亦 可 自行 压 人 下 一 塔 的 再 沸 器 。 图 
28-6-48 所 示 是 这 种 流程 的 控制 方案 实例 。 甲 塔 塔 顶 的 冷凝 如 和 乙 塔 的 辅助 再 沸 器 是 用 来 作 
为 平衡 能 量 用 的 ， 如 甲 塔 塔 顶 提供 能 量 大 于 乙 塔 所 需 的 能 量 ， 则 温度 调节 器 TC 与 流量 调节 
器 FC 组 成 串 级 控制 系统 ， 流 量 调节 器 FC 输出 控制 合流 阅 Vi， 此 时 辅助 再 沸 器 上 了 阀 V。 e 
闭 。 若 甲 塔 塔 顶 提供 能 量 小 于 乙 塔 所 需 的 能 量 , ëm OR EE IK Vo h HIE HS TC 
控制 。 这 里 的 温度 调节 器 输出 分 程 于 阀 V。 和 流量 调节 器 FC 的 设 定 值 。 















































































































































28-6-48 甲 塔 塔 项 气相 作为 乙 塔 再 沸 器 热量 的 控制 方案 




















6.4 化 学 反应 器 的 控制 


化 学 反应 天 在 化 工 生产 过 程 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 是 化 工 生 产 的 “心脏 ”。 其 操作 状况 
直接 影响 生产 的 效率 和 质量 指标 ， 因 此 对 它 进行 自动 控制 就 非常 重要 。 

化 学 反应 需 的 种 类 繁多 ， 有 间歇 、 半 间歇 和 连续 的 ， 后 者 又 可 分 为 单程 和 循环 的 两 种 ， 它 
们 有 和 釜 式 、 塔 式 、 管 道 式 、 固 定 床 、 流 化 床 等 各 种 形式 。 因 此 在 控制 上 的 难 易 程 度 相 差 很 大 。 
一 些 容易 控制 的 反应 如 ,例如 热 稳定 性 上 具有 自 衡 的 吸 热 反 应 过 程 ， 控 制 方案 十 分 简单 ， 也 很 
有 实效 。 但 是 当 反 应 速率 快 ， 且 放 热 量 大 或 反应 如 的 稳定 操作 区 狭小 时 ， 控 制 难 度 就 较 大 。 

在 设计 反应 器 控制 方案 时 ， 首 先 应 满足 下 列 要 求 吕 2 : 

CD 质量 指标 ”要 使 反应 达到 规定 的 转化 率 ， 或 使 产品 达到 规定 的 浓度 。 

C 物料 和 能 量 平 衡 ”为 了 使 化 学 反应 器 的 操作 能 够 正常 运行 ， 必 须 使 整个 化 学 反应 器 
系统 在 运行 过 程 中 保持 物料 与 能 量 平衡 。 为 了 保持 物料 平衡 ， 一 般 设 置 有 流量 控制 或 比值 控 
制 。 有 些 反 应 是 放 热 的 ， 需 及 时 除去 反应 热 。 对 于 吸 热 反应 则 需要 及 时 补充 热量 。 

© 约束 条 件 ”要 防止 工艺 变量 进入 危险 区 或 不 正常 工 况 。 为 此 ， 应 设置 一 些 报警 、 联 
锁 或 自动 选择 性 系统 ， 当 工艺 变量 超出 正常 范围 时 ， 发 出 信号 ; 当 接 近 和 危险 区 域 时 ， 就 把 某 
些 阀 门 打 开 、 切 断 或 者 保持 在 限定 位 置 。 

在 以 上 三 者 中 ， 质 量 指标 是 关键 。 为 了 满足 质量 指标 ， 在 被 控 变 量 上 有 两 类 方案 可 供 选 择 : 
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取 反 应 产品 成 分 或 反应 转化 率 作为 被 控 变 量 ， 取 反应 过 程 的 工艺 状态 变量 作为 被 控 变 量 。 
6.4.1 取 反 应 产品 成 分 或 反应 转化 率 作 为 被 控 变 量 


如 有 条 件 直 接 测量 反应 产物 的 成 分 作为 被 控 变 量 ， 这 样 比较 直接 。 但 目前 有 的 成 分 测量 
困难 ， 或 成 分 仪表 价格 昂贵 ， 或 测量 滞后 较 大 ， 所 以 应 用 尚 不 广泛 。 图 28-6-49 所 示 是 合成 
氮 生 产 中 变换 炉 出 口 一 氧化 碳 的 控制 系统 。 这 是 用 出 口气 中 一 氧化 碳 含 量 来 调整 半 水 煤气 与 
水 蒸气 的 比值 的 变 比值 控制 系统 。 这 个 系统 对 于 变换 工 况 变化 〈 如 半 水 煤气 的 成 分 变化 、 俊 
化 剂 活性 变化 等 ) 而 引起 的 出 口 一 氧化 碳 含量 的 变化 均 能 克服 ， 且 调 市 通道 的 滞后 时 间 和 时 
间 常 数 都 比 以 一 段 温 度 为 主 被 控 变 量 的 控制 系统 小 ， 因 而 控制 系统 质量 较 好 避 2 23] 。 
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图 28-6-49 ”变换 炉 出 口 一 氧化 磋 合 量 控制 系统 
以 转化 率 为 被 控 变 量 ， 更 不 好 直接 测量 ， 而 要 通过 某 种 间接 的 或 计算 的 途径 。 
图 28-6-50 所 示 丙 烯 且 聚 合 反应 转化 率 控 制 就 是 一 例 。 该 控制 方案 的 依据 是 : 当 聚 合 铭 在 绝 
热 状 态 〈 即 夹 套 温度 随 釜 温 而 变化 的 随 动 控制 系统 来 保证 )》 下 进行 反应 时 ， 由 反应 放出 的 热 
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式 中 cos o 和 ,一 一 进 料 的 浓度 、 密 度 和 比热容 ; 
AH —— B Wi 2A 
由 式 (28-6-13) 可 知 ， 当 进 料 浓度 恒定 时 ， 温 差 与 转化 率 成 正比 ， 即 控制 了 温差 就 保证 
了 转化 率 。 


6.4.2 取 反 应 过 程 的 工艺 状态 变量 作为 被 控 变 量 


因为 对 于 一 个 既定 的 反应 器 系统 来 说 ， 当 反应 温度 和 压力 、 进 料 的 浓度 和 温度 、 停 留 时 
间 这 些 条 件 确定 时 ， 出 口 的 状态 亦 基本 上 被 确定 了 。 而 在 这 些 条 件 中 ,温度 占 主导 地 位 ， 所 
以 在 反应 器 控制 方案 中 ， 以 温度 作为 被 控 变 量 用 得 很 广泛 ， 常 用 的 方案 如 下 0 23 。 

(1) 单 回路 反应 温度 控制 系统 图 28-6-51 和 图 28-6-52 所 示 两 个 单 回路 的 温度 控制 系 
统 ， 反 应 热量 由 冷却 介质 带 走 。 图 28-6-51 的 方案 特点 是 通过 控制 冷却 介质 的 温度 来 稳定 反 
应 温度 。 冷 却 介质 是 强制 循环 式 ， 流 量 大 ， 传 热 效 果 好 ， 但 釜 温 与 冷却 介质 温度 之 差 较 小 。 
28-6-52 的 方案 特点 是 通过 控制 冷却 介质 的 流量 来 稳定 反应 温度 。 冷 却 介 质 流量 较 循环 式 
为 小 ， 但 答 温 与 冷却 介质 温度 相差 较 大 ， 当 和 釜 内 温度 不 均匀 时 ， 易 造成 局 部 过 热 或 过 冷 。 





(0 一 0 ) (28-6-13) 






















































































































































































图 28-6-51 强制 循环 的 单 回路 温度 控制 系统 


(2) 控制 进 料 温度 的 方案 图 28-6-53 所 示 是 反应 絮 的 进 料 温度 控制 方案 实例 。 在 这 个 
流程 中 ， 进 口 物料 与 出 口 物料 进行 热 交 换 ， 这 是 为 了 尽 可 能 地 回收 热量 ， 类 似 的 安排 在 化 工 
生产 中 相当 普遍 。 这 时 需要 对 进口 温度 进行 控制 。 否 则 在 对 象 中 将 有 正 反馈 存在 。 如 果 反 应 
温度 偏 低 ， 在 热 交 换 后 ， 进 料 温度 也 会 降低 ， 这 样 就 进一步 促使 反应 温度 降低 ， 而 造成 恶性 
循环 ， 最 后 可 能 使 反应 停止 ， 这 是 反应 器 热 稳定 性 问题 的 案例 。 现 采用 进口 温度 的 控制 ， 就 
切断 了 这 一 正 反 馈 通道 。 

(3) 串 级 和 前 馈 控 制 系 统 采用 单 回 路 温度 控制 系统 时 ， 若 控制 通道 的 清 后 时 间 较 大 
时 ， 为 改善 控制 品质 ， 可 以 采用 图 28-6-54 所 示 的 串 级 控制 系统 ， 奉 进 料 流量 波动 较 大 时 ， 
则 可 采用 图 28-6-55 所 示 的 前 馈 -反馈 控制 系统 。 

(4) 分 程控 制 系统 ”在 间 欣 操作 反应 釜 中 进行 放 热 反应 时 ， 开 始 时 需要 对 物料 进行 升温 


























































































































2 SA 


28-224 第 28 篇 过 程控 制 
































图 28-6-52 控制 冷却 介质 流量 的 单 回路 温度 控制 系统 


一 一 一 一 -一 进 料 
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28-6-53 反应 器 的 进 料 温度 控制 方案 












































28-6-54 应 器 的 串 级 控制 系统 








加 热 。 待 反应 进行 后 放 热 ， 又 需 除去 反应 热 。 为 此 有 必要 同时 连接 冷 、 热 两 种 载 热 体 ， 这 时 
可 采用 图 28-6-56 所 示 的 分 程控 制 系统 。 

(5) 分 段 控制 方案 分 段 控制 常用 于 两 种 场合 : 一 种 是 某 些 化 学 反应 要 求 其 反应 沿 最 佳 
温度 分 布 曲 线 进 行 ; 另 一 种 是 在 有 些 反 应 中 ， "mam. Hz, 
图 28-6-57 所 示 是 丙烯 有 睛 生产 中 ， 丙 烯 进行 氨 氧 化 的 沸腾 床 反 应 融 温 度 分 段 控制 系统 。 

以 上 介绍 的 是 反应 器 的 温度 控制 方案 。 至 于 确保 质量 指标 所 需 的 其 他 工艺 状态 变量 Cl 
压力 、 进 料 流 量 、 液 位 等 )， 则 应 配置 相应 的 控制 系统 。 
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图 28-6-55 








载 热 体 1 














图 28-6-57 





























应 器 前 馈 - 反 馈 控制 系统 

















原料 








反应 器 温度 的 分 段 控 制 方案 
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这 种 以 工艺 状态 变量 为 被 控 变 量 的 控制 系统 ， 自 工艺 状态 变量 至 质量 指标 的 通道 是 处 于 
开 环 状态 ， 其 间 无 反馈 联系 ， 因 此 ， 在 扰动 存在 时 ， 质 量 指标 仍 会 受到 影响 ， 对 于 这 一 点 应 
加 以 注意 。 


6.4.3 稳定 外 围 的 控制 方案 


除了 以 质量 指标 和 工艺 状态 变量 为 被 控 变 量 两 类 方案 外 ， 还 有 一 类 称 为 稳定 外 围 的 控制 
方案 。 这 类 方案 尽 可 能 使 进入 反应 器 ENEE 从 而 使 产品 质量 满足 工艺 
要 求 。 一 般 来 说 有 进 反 应 器 的 反应 物料 流量 控制 或 几 种 反应 物料 之 间 的 比值 控制 ;而 对 反应 
器 出 料 大 体 上 是 从 物料 平衡 角度 出 发 ， 采 用 反应 器 液 位 对 出 料 进 行 控制 ， 或 用 反应 器 压力 控 
制 出 反应 器 的 气体 量 。 此 外 ， 还 需要 稳定 热量 。 这 时 可 采用 反应 器 入口 温度 控制 ， 或 稳定 载 
热 体 加 入 (或 除去 ) 的 热量 。 合 成 氮 生 产 中 一 段 转 化 炉 的 控制 就 是 一 例 呈 .2131 。 

以 石 脑 油 为 原料 的 一 段 转化 炉 进 行 如 下 反应 : 
























































EICH, +” | = co; (28-6-14) 

生成 的 CH4 4k 57K 2& ^c i 
CH: +H: O A =—CO+3H: +Q (28-6-15) 
这 是 一 个 强 吸 热 反 应 ， 炉 管 外 侧 用 烧 嘴 燃烧 供给 热量 。 在 转化 过 程 中 ， 所 需要 控制 的 主 





要 指标 是 : 

O 出 口气 中 的 CH 含量 合乎 工艺 要 求 ; 

O 出 口气 中 的 氧气 比 要 合乎 工艺 要 求 。 

为 了 实现 上 述 要 求 ， 组 成 如 图 28-6-58 所 示 的 控制 系统 。 图 中 主要 控制 系统 有 : 

(D 保证 处 理 量 平稳 ， 对 进 料 流量 进行 控制 。 

O 保证 燕 汽 与 空气 的 比值 恒定 ,保证 石 脑 油 与 空气 的 比值 恒定 (使 出 口气 中 的 氧气 比 
合乎 工艺 要 求 ) 。 为 此 采用 蒸汽 石 脑 油 和 石 脑 油 / 空 气 的 比值 控制 系统 。 

© 为 保证 出 口气 中 残余 甲烷 含量 合乎 要 求 ， 加 入 的 热量 要 适应 负荷 变化 的 需要 。 为 此 
采用 石 脑 油 /燃料 比值 控制 与 燃料 热 值 的 哩 级 比值 控制 。 因 为 这 里 采用 两 种 燃料 : 一 是 液化 
气 ， 热 值 高 ;二 是 炼 厂 气 ， 热 值 较 低 ， 且 变动 幅度 较 大 ， 两 者 必须 配合 好 ， 以 保证 热 值 的 稳 
定 。 这 样 使 石 脑 油 / 风 料 的 比值 控制 满足 加 入 的 热量 适应 负荷 变化 的 需要 。 

@ 炉 管内 物料 的 压力 控制 ， 一 般 放 在 出 口 端 〈 图 中 未 画 出 ) 。 


6.4.4 开 环 不 稳定 反应 器 的 控制 


绝 大 部 分 的 被 控 工业 过 程 都 具有 稳定 特性 ， 它 们 的 开 环 传递 函数 的 极点 均 位 于 根 平面 左 
侧 ， 属 于 开 环 稳定 的 过 程 。 但 对 于 放 热 反应 的 过 程 就 不 同 了 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 反 应 速率 将 
会 加 快 ， 放 热量 亦 将 增加 ， 其 后 果 是 使 温度 继续 上 升 ， 像 有 的 高 分 子 聚合 过 程 就 是 这 样 。 所 
以 对 于 温度 变化 ， 放 热 反应 的 过 程 具 有 正 反馈 的 性 质 ， 存 在 热 不 稳定 性 问题 。 假 设 一 个 放 热 
反应 器 广义 对 象 的 传递 函数 形式 为 3!3] 
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图 28-6-58 一 段 转化 炉 简 化 控制 流程 


Ne m 1 1 1 ag 
如 果 采 用 单 比例 调节 器 ， 此 时 开 环 极点 为 : 车 s1 一 示 -，ss 一 一 示 -，ss 一 一 示 -， 若 未 


靠近 虚 轴 ， 则 闭环 系统 的 根 轨迹 如 图 28-6-59 所 示 。 由 图 示 的 根 轨迹 可 见 ， 相 应 闭环 系统 的 
稳定 条 件 为 









































图 28-6-59 开 环 不 稳定 的 根 轨迹 
Kc.min SK c <KC, max (28-6-17) 


由 式 (28-6-17) 可 知 ， 当 开 环 不 稳定 时 ， 其 闭环 稳定 的 条 件 是 调节 器 的 放大 倍数 不 仅 有 
稳定 的 上 限 Kc,max， 而 且 还 有 稳定 的 下 限 Kc.mn。 从 物理 意义 上 来 分 析 亦 不 难 理解 ， 因 为 
开 环 系统 本 身 不 稳定 ， 是 由 于 控制 作用 〈 除 热 作 用 ) 不 力 而 造成 的 ， 故 只 有 适当 强化 控制 作 
用 ， 亦 即 适 当 增 加 玉 c， 才 能 使 系统 在 扰动 作用 下 重新 建立 稳定 工 况 。 这 种 放大 倍数 只 能 处 
于 一 定 范 围 内 才能 稳定 的 系统 ， 有 时 亦 称 为 条 件 稳定 性 系统 。 

总 之 ， 对 于 热 不 稳定 系统 的 控制 ， 在 调节 需 参 数 整定 时 应 适当 加 强 一 些 调节 作用 ， 同 时 
适当 引入 微分 作用 亦 是 有 益 的 。 
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6.5 应 用 案例 一 一 原油 蒸馏 装置 CDU ) 的 控制 


原油 蒸馏 是 原油 加 工 的 第 一 道 工 序 ， 是 石化 企业 的 “龙头 ”， 原 油 经 过 燕 饮 分 离 成 各 种 
油 品 和 下 游 装置 的 原料 。 一 般 原 油 车 馏 装置 由 初 饮 系 统 、 常 压 系 统 、 减 压 系统 、 加 热 炉 及 换 
热 系统 组 成 。 原 油 燕 饮 装 置 控 制 得 好 坏 ， 对 炼油 和 石化 企业 的 产品 质量 、 收 率 以 及 对 原油 的 
有 效 利 用 都 有 很 大 影响 。 有 关 原 油 薰 馏 装置 的 常规 控制 方案 可 以 参见 文献 [14]. XH [15] 
等 ， 这 里 仅 介 绍 一 些 新 的 设计 方案 。 


6.5.1 常 压 炉 和 减 压 炉 的 综合 控制 


常 压 炉 和 减 压 炉 是 炼油 工业 中 重要 的 工艺 设备 ， 它 通过 燃料 燃烧 提供 能 量 ， 使 进 料 达到 
工艺 规定 的 温度 ， 出 口 温度 是 其 最 重要 的 工艺 指标 。 原 料 油 经 过 加 热 护 ， 包 括 常 压 炉 和 减 压 
炉 ， 加 热 提 供给 常 压 塔 和 减 压 塔 进行 分 馏 ， 加 热 炉 出 口 温度 的 控制 品质 是 常 压 塔 和 减 压 塔 分 
馏 质量 以 及 适当 的 过 汽化 率 以 减少 能 量 损失 的 重要 保障 。 然 而 ， 作 为 一 种 复杂 的 大 型 加 热 设 
备 ， 常 压 炉 和 减 压 炉 的 控制 不 仅 要 保证 出 口 温 度 ， 在 多 支 路 和 多 燃料 的 情况 下 ， 还 要 考虑 文 
路 平衡 和 燃料 费用 的 优化 以 及 和 前 后 分 馏 塔 的 能 量 、 热 量 的 平衡 与 协调 。 

文献 [12] 对 多 支 路 、 多 燃料 (以 该 装置 加 热 炉 使 用 瓦斯 气 和 燃料 油 两 种 燃料 为 例 ) 加 
热 炉 给 出 了 采用 所 提出 的 自 适 应 状态 空间 预测 控制 、 支 路 温度 平衡 控制 和 燃料 费用 优化 的 出 
口 温度 控制 的 综合 控制 方案 ， 能 够 更 好 地 实现 加 热 炉 出 口 温度 平稳 控制 和 加 热 炉 的 安全 经 济 
和 运行。 图 28-6-60 是 其 综合 控制 方案 简单 示意 图 。 
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28-6-60 ”多 支 路 、 多 燃料 加 热 炉 综合 控制 方案 














6.5.2 产品 质量 指标 的 软 测 量 …: 


在 没有 在 线 质量 分 析 仪 表 的 情况 下 ， 对 作为 被 控 变 量 的 产品 质量 指标 采用 软 测量 估算 值 
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进行 在 线 实时 计算 ， 再 用 实验 室 化 验 数据 进行 在 线 校正 是 一 个 实现 产品 质量 指标 直接 闭环 控 
制 的 替代 方案 。 在 已 有 在 线 质量 分 析 仪 表 时 〈 如 倾 点 仪 、 黏 度 仪 等 )， 为 减 小 在 线 质量 分 析 
仪表 的 测量 滞后 和 避免 在 线 质 量 分 析 仪 表 出 现 故障 而 导致 先进 控制 的 停 运 ， 采 用 软 测 量 进 行 
产品 质量 的 在 线 实 时 计算 ， 用 在 线 质 量 分 析 仪 表 进 行 校正 的 方案 也 是 一 种 提高 控制 质量 和 提 
高 先进 控制 投 运 率 的 一 种 好 的 选择 。 

软 测量 仪表 可 以 分 为 基于 机 理 分 析 模 型 的 软 测量 和 基于 数据 驱动 模型 的 软 测量 。 基 于 数 
据 驱 动 模型 的 软 测量 产品 比较 丰富 ， 有 较 大 的 选择 余地 ， 基 本 上 各 个 先进 控制 软件 产品 都 有 
相应 的 软件 产品 。 但 是 ， 原 油 蒸馏 装置 的 负荷 和 原料 性 质 的 大 幅度 变化 显著 影响 着 软 测量 在 
线 实 时 计算 精度 ， 是 制约 原油 蒙 馏 装置 和 其 他 生产 装置 先进 控制 应 用 成 功 的 关键 因素 之 一 。 

采用 通用 切割 点 计算 软件 (GCC) 来 完成 常 压 塔 的 工艺 计算 是 Honeywell 公司 的 一 种 
新 的 尝试 ，GCC 软件 用 于 实时 计算 常 压 塔 操作 过 程 中 的 原油 TBP 模型 ， 尤 其 是 在 原油 切换 
过 程 中 ， 用 来 及 时 推算 产品 质量 ， 期 望 对 各 产品 实现 精确 的 切割 点 控制 。 

针对 严格 机 理 分 析 模 型 的 软 测量 方法 受 机 理 模型 建立 和 使 用 困难 的 制约 ， 基 于 数据 驱动 
模型 适用 范围 小 、 难 以 反映 进 料 量 和 原料 性 质变 化 这 一 影响 软 测量 精度 的 主要 问题 ， 将 这 两 
种 方法 结合 起 来 ， 采 用 如 图 28-6-61 所 示 基 于 机 理 和 基于 数据 驱动 相 结合 的 建 模 方法 ， 选 择 
能 够 反映 进 料 原料 性 质变 化 的 过 程 变量 ， 并 将 机 理 分 析 模 型 计算 的 中 间 变 量 作为 统计 模型 的 
输入 ， 这 样 就 可 以 反映 原料 性 质 的 变化 ， 同 时 将 有 些 直接 测量 的 输入 变量 按照 机 理 关 系 进行 
计算 得 到 新 的 变量 作为 统计 建 模 的 输入 ， 使 其 和 产品 质量 之 间 具 有 更 宽 范 围 的 近似 线性 关 
系 ， 提 高 软 测量 模型 的 泛 化 能 力 。 采 用 深度 学 习 网 络 也 能 够 进一步 提高 软 测 量 模型 的 精度 和 


降低 过 拟 合影 响 [17]。 
局 部 机 理 模型 
ELCNE— 


输入 变量 
图 28-6-61 机 理 建 模 和 数据 建 模 相 结合 的 软 测量 模型 结构 























































































































































































































































































6.5.8 ” 初 馏 塔 和 常 压 塔 的 先进 控制 器 '“ 


初 饮 塔 和 常 压 塔 在 基层 控制 回路 采用 单 回路 控制 、 串 级 控制 、 均 匀 控 制 的 基础 上 再 利用 
一 个 以 模型 预测 控制 为 核心 的 先进 控制 器 实现 塔 顶 和 侧线 抽出 产品 的 质量 指标 进行 直接 闭环 
控制 ， 实 现 产 品质 量 卡 边 优 化 控制 以 实现 高 价值 产品 收 率 最 大 和 节能 。 其 产品 的 质量 指标 采 
用 机 理 建 模 和 统计 建 模 相 结合 的 软 测 量 方法 来 实现 在 线 估 计 ， 估 计 值 采用 化 验 室 采 样 化 验 结 
果 进 行 校正 。 

该 部 分 的 主要 控制 目标 包括 : 

中 平稳 装置 操作 ， 安 全 连续 生产 ,减少 产品 质量 波动 ; 

© 保证 产品 质量 ， 实 现在 线 产 品质 量 监测 ; 

© 实现 卡 边 优化 控制 ， 提 高 常 压 轻 油 收 率 ， 特 别 是 一 线 高 价值 航空 煤油 的 收 率 ; 

QD 实现 过 程 设 备 约束 操作 ， 减 少 装置 瓶颈 效应 ; 

O 提高 装置 处 理 量 。 

图 28-6-62 是 常 压 塔 工艺 流程 与 控制 方案 示意 图 。 表 28-6-1 是 初 馏 塔 和 常 压 塔 的 先进 控 
制 器 的 变量 设计 。 
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SD4 
图 名 TARMA E 
日 期 1999.3.18 P12/AB 
28-6-62 常 压 塔 工艺 流程 与 控制 方案 示意 图 
表 28-6-1 初 馏 塔 和 常 压 塔 的 先进 控制 器 的 变量 设计 
序号 被 控 变量 操纵 变量 干扰 变量 
H yz zb E E Er Afs A 

DO RM NRTACEEBURETONO ， 初 术 塔 顶 温度 给 定 信 WIRES TEE 33 DEA 
， 航空 煤油 初 馏 点 ( 卡 下 限 , 提 高 航空 | ” 常 压 塔 顶 温度 给 定 什 常 压 塔 进 料 量 

煤油 收 率 ) 

ML MEN TU CE ETRAS) "— BEER 

3 “| 、 航 空 煤油 二 点 ( 卡 上 限 , 提 高 航空 煤 | ” 常 压 炉 温度 给 定 值 SIE A 

油 收 率 ) 
L2 MEM DL Ermi 党 太一 线 抽出 量 给 定 值 ( 卡 

上 限 , 提 高 航空 煤油 收 率 ) 

: 航 煤 冰点 ( 卡 上 限 , 提 高 航空 煤油 收 | 。 常 压 二 线 抽出 量 给 定 值 ( 卡 

率 ) 上 限 , 提 高 经 柴油 收 率 ) 
; 轻 柴 油 95% 点 ( 卡 上 限 ,提高 经 柴油 KEZA t E 

收 率 ) 
轻 柴 油 90% 点 ( 卡 上 限 ,提高 经 柴油 | ” 常 压 一 中 流量 给 定 值 

收 率 ) 
8 PELET 常 压 二 中 流量 给 定 值 
9 常 三 线 闪 点 常 压 三 中 流量 给 定 什 
io | BEEE PUE Cih A JE IE AE iE M 

化 设 定 ,减少 能 量 消耗 ) 
11 常 压 塔 塔 顶 压力 
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和 统计 建 模 相 结合 


减 压 塔 的 先进 控制 器 "” 
减 压 系统 在 基层 控 人 








EE: 各 已 


HD, 











计 值 采用 化 验 室 采样 化 验 结果 进行 校正 。 
该 部 分 的 主要 控制 目标 包括 : 


CD Fik 








置 操作 ， 安 全 连续 生产 ,减少 产品 质量 波动 ; 


© 保证 产品 质量 ， 实 现在 线 产 品质 量 监测 ; 
O 实现 卡 边 控制 ， 提 高 减 压 润 滑 油 的 收 率 ， 特 别 是 四 线 高 价值 润滑 油 的 收 率 ; 
QD 实现 过 程 设 备 约束 操作 ,减少 装置 瓶颈 效应 。 


图 28-6-63 是 减 压 塔 工艺 流程 与 控制 方案 示意 图 ， 表 28-6-2 是 减 压 塔 的 先进 


设计 。 


e 








6 ”化 学 工程 单元 操作 控制 策略 


由 回路 采用 单 回 路 控制 、 串 级 控制 、 均 匀 控 制 的 基础 上 再 利用 一 个 以 
模型 预测 控制 为 核心 的 先进 控制 器 实现 塔 顶 和 侧线 抽出 产品 的 质量 指标 进行 直接 闭环 控制 
实现 产品 质量 卡 边 优化 控制 以 实现 高 价值 产品 收 率 最 大 和 
为 重 柴油 外 ， 其 主要 产品 是 4 个 侧线 抽出 的 润滑 济 


该 装置 减 压 系统 除 塔 顶 产 
上 基 料 。 其 润滑 油 的 质量 指标 采用 机 理 建 
的 软 测 量 方法 来 实现 其 在 线 佑 计 ， 润 清油 的 黏度 佑 计 值 由 在 线 分 析 仪 测 
值 进行 及 时 的 校正 ， 殉 服 了 在 线 分 析 仪 测量 滞后 又 保持 了 较 高 的 估计 精度 。 其 他 质量 指标 佑 
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图 28-6-63 减 压 塔 流程 与 控制 方案 示意 图 
表 28-6-2 减 压 塔 的 先进 控制 器 的 变量 设计 








序号 被 控 变 量 操纵 变量 干扰 变量 
1 减 一 线 闪 点 减 压 塔 顶 温 度 减 压 塔 进 料 量 
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续 表 
序号 被 控 变 量 操纵 变量 干扰 变量 
2 减 一 线 黏度 减 一 线 出 装置 流量 
3 减 一 线 馏 程 减 二 线 出 装置 流量 
4 减 二 线 闪 点 减 三 线 出 装置 流量 
5 Wi — £x Sb RE 减 四 线 出 装置 流量 
6 减 二 线 馏 程 减 一 中 流量 
7 减 三 线 闪 点 减 二 中 流量 
8 减 三 线 黏度 减 压 炉 出 口 温度 
9 减 三 线 馏 程 
10 减 四 线 闪 点 
11 y Vu 2 lh HE 
12 减 四 线 馏 程 
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化 工 生 产 过 程 操作 优化 


引 


优化 技术 是 一 门 新 兴 的 应 用 性 很 强 的 技术 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 经 济 、 军 事 、 科 技 等 领 
域 的 迫切 需要 ， 以 及 运筹 学 、 控 制 论 、 系 统 工程 、 计 算 机 技术 等 技术 的 发 展 ， 为 优化 技术 提 
供 了 理论 上 和 手段 上 的 基础 条 件 ， 使 其 得 到 飞速 发 展 。 优 化 技术 以 数学 为 基础 ， 针 对 所 研究 
的 系统 ， 得 到 一 个 合理 运用 各 种 资源 ， 提 高 系统 效能 ， 最 终 达 到 系统 的 最 优 目标 的 科学 决 
策 ， 逐 步 成 为 工业 、 农 业 、 交 通 、 能 源 、 军 事 和 管理 等 部 门 不 可 缺少 的 重要 技术 ， 发 挥 着 越 
来 越 重 要 的 作用 。 化 工 生产 过 布 现代 生活 的 方方面面 ， 涉 及 生活 用 品 、 工 业 材料 、 油 气 能 源 
等 ， 其 中 存在 着 大 量 的 优化 问题 需要 运用 优化 技术 加 以 解决 。 在 化 工 过 程 设 计 和 工 广 操作 中 
的 典型 问题 有 很 多 〈 也 许 是 无 限 多 ) 求解 方法 ， 如 何在 各 种 高 效 定 量 分 析 方 法 中 找到 一 个 最 
优 的 方法 既 能 满足 生产 要 求 又 能 高 效率 地 利用 资源 一 直 以 来 是 研究 的 热点 。 
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7.1 操作 优化 的 数学 模型 


操作 优化 的 数学 模型 一 般 包括 三 个 部 分 : 度量 过 程 性 能 的 目标 函数 ; 表征 目标 函数 中 各 
个 变量 之 间 关 系 的 过 程 最 优化 模型 ， 过 程 必须 在 某 些 范 围 内 运行 的 限制 条 件 ， 即 约束 。 操 作 
优化 的 实质 表现 为 在 约束 条 件 允 许 的 范围 内 ， 寻 求 目标 函数 的 可 行 解 或 最 优 解 。 目 标 函 数 是 
模型 所 代表 的 性 能 指标 或 有 效 性 的 宏观 价值 度量 ， 在 模型 中 表现 为 决策 变量 的 函数 ， 反 映 了 
实际 问题 所 要 达到 的 理想 目标 ;过 程 最 优化 模型 是 经 过 合理 的 假设 ,确定 变量 、 参 数 和 目标 
与 约束 之 间 的 关系 ,使 用 有 效 的 模型 来 表示 ， 它 是 反应 被 控 过 程 的 输出 量 与 输入 量 之 间 关 系 
的 数学 描述 ; 约束 条 件 即 决策 变量 客观 上 必须 满足 的 限制 条 件 ， 它 反映 出 实际 问题 中 不 受 控 
制 的 系统 变量 或 环境 变量 对 受 控 制 的 决策 变量 的 限制 关系 。 
7.1.1 目标 函数 

目标 函数 是 衡量 生产 过 程 性 能 的 一 个 单 值 函 数 ， 例 如 利润 最 大 、 成 本 最 低 、 能 耗 最 少 、 
产量 最 高 、 质 量 最 好 等 。 优 化 操作 过 程 的 目的 就 是 使 规定 的 目标 函数 为 最 大 值 〈 或 最 小 值 ) 。 
对 大 多 数 工业 过 程 来 说 ， 常 用 利润 收益) 函数 作为 目标 函数 J〈( 即 要 求 收益 为 最 大 )， 可 
表示 为 : 








































































































Jr Aa Me XUi — XV; (28-7-1) 


式 中 ，W; 为 产品 数量 ; a, 为 产品 i 的 销售 单价 ; U; 为 成 本 ; V; 为 设备 折旧 费 。 
合格 产品 的 多 少 和 成 本 的 高 低 等 与 工艺 过 程 的 各 种 可 控 或 不 可 控 因 素 ， 即 可 控 或 不 可 控 
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自 变 量 


HX; 





例如， 原料 和 燃料 的 性 质 、 





品 的 产量 和 质量 等 就 是 工艺 过 程 的 因 变 


是 生产 过 程 各 个 自 


H Fr PKI 


分 析 。 化 工 过 程 ; 


ër E 


变量 xz, 的 隐隐 
数 的 表达 式 有 时 看 起 来 很 简单 
通常 会 遇 到 下 列 几 种 情 























(D 产量 由 设备 能 力 决定 ， 而 不 受 


者 产品 价值 大 大 地 超过 它 的 生产 成 本 ， 这 





Hi 35 T6 D 























Luis 


度 和 流量 、 


出 口 温度 


、 压 力 等 ) 有 关 。 产 





e 
变量 x. 


数 ， m E Ja 
， 但 具体 列 写 却 会 遇 到 很 大 的 困难 ， 必 须 进 行 具体 








W. 





限制 ， 


























种 情况 。 因 此 ， 利 润 函数 中 大 多 数 项 就 可 以 略 去 了 。 


© 工厂 要 求 用 最 低 的 成 本 来 生产 规定 数量 的 产品 。 
数 中 最 大 的 项 ， 即 出 售 
因此 ， 要 仔细 研究 ， 
将 比较 复杂 。 

© 产品 的 产量 


相应 的 收 率 模型 。 











产品 所 得 的 收 
哪些 应 包括 在 利润 





学 





市 场 价格 的 限制 。 








益 是 固定 不 变 





函数 的 解析 式 中 。 这 时 ， 


变化 而 变化 。 


H ËR PK RAI E 





目标 函数 一 般 





且 单位 产品 的 成 本 与 生产 率 无 关 ， 或 
时 产量 最 高 就 是 利润 最 大 。 例 如 造纸 三 就 是 











属于 这 





这 种 情况 就 比较 复杂 ， 由 于 利润 函 
SE 





程 最 优化 模型 


SE 
变动 时 ， 为 了 获得 最 大 的 利润 ， 有 关 产 品 的 产量 就 要 作 人 为 的 变 

















d Hn fp EE vr. 


不 论 上 述 哪 一 种 情况 ， 都 应 该 注意 模型 的 修改 。 由 于 被 探 过 程 不 断 变化 ， 原 料 价格 又 受 


市 场 等 影响 ，j 


准确 。 


7.4.2 过 程 


在 过 程 的 目标 函 
须 建立 与 产量 、 











这 就 需要 用 : 





最 优化 模型 











模型 的 建立 方法 有 机 理 模 
(1) 机 理 模 型 ”从 机 到 


模型 。 


变化 时 的 影响 ; 二 是 求 输 


最 常用 的 是 
解析 法 适用 于 原始 微分 方程 比较 简单 的 场合 。 
入 变量 作 大 范围 变化 时 的 影响 ， 这 通常 需 
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解析 法 和 仿真 方法 。 


























当时 的 最 新 数据 来 修改 有 关 模 型 








， 也 可 将 两 者 结合 








这 里 又 分 两 类 : 





值 方法 或 试 差 方 法 ， 则 与 仿真 求解 无 其 区 别 了 。 


仿真 方法 近年 来 发 展 很 快 。 解 析 法 只 





适用 于 比较 简单 的 过 





的 系数 ， 

















起 来 。 


出 发 ， 也 就 是 从 过 程 内 在 的 物理 和 化 学 规律 出 发 ， 建 立 稳 态 


一 是 求 输 入 变 
要 逐 点 求解 


使 模型 经 常 保 持 相 对 


数 确定 以 后 ， 为 了 求解 最 优化 ， 即 求 利 润 函数 为 最 大 的 操作 条 件 ， 就 必 
质量 有 关 的 各 自 变 量 z; 之 间 的 数学 关系 ， 即 过 程 最 优化 模型 。 
型 和 实验 测试 两 大 类 


过 程 最 优化 





数学 





量 作 小 范围 
， 如 果 采 用 数 





程 ， 对 于 较 复 杂 的 情况 ， 特 别 





是 需要 考虑 输 
于 每 次 计算 常常 





JA% 








过 程 的 仿真 














数据 ， 用 数学 方法 回归 得 


Tg FF n] i n 














量 范围 的 场合 








， H 








导 到 数学 模型 。 





CD 确定 输入 变量 








的 数目 不 宜 太 多 ， 自 变量 数 


与 输出 变量 








于 需 


的 软件 包 。 


SE 
量 是 数学 模型 中 的 自 变 
的 模 


输入 变 
BRL, WAEN 


要 计算 的 数据 量 多 
需要 使 用 试 差 法 ， 人 们 现在 已 熟悉 和 习惯 了 数字 计算 机 仿真 手段 。 
1 成 各 种 现成 
(2) 实验 测试 法 ”对 已 投产 的 过 程 ， 如 果 条 

















件 容 许 ， 我 们 可 


， 工 作 量 大 ， 且 有 重复 性 ， 
典型 


TRÈ 











通过 测试 或 依据 积累 的 























党 要 经 过 下 列 步骤 。 





E, 输出 变 





























型 越 不 容易 。 





也 由 
化 工 


操作 


量 是 因 变 量 ， 





© 进行 测试 ”现在 理论 上 有 很 多 实验 设计 方法 ， 如 正 交 设计 等 。 然 而 真 要 应 用 ， 在 实 


施 上 可 能 会 遇 到 困难 。 因 为 工艺 上 很 可 能 不 容许 操作 条 件 作 大 幅度 的 变化 ，i 
型 的 应 用 范围 不 宽 ， 而 且 测 
成 问题 。 有 一 种 方法 是 吸收 调 优 操作 的 经 验 ， 即 逐 


取 的 变化 
精确 度 将 





区 域 过 窗 ， 不 仅 所 得 模 

















这 时 候 ， 如 


果 选 








量 误 差 的 相对 影响 上 升 ， 模 
么 步 向 更 好 的 操作 点 移动 ，j; 








型 的 
这 样 有 
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Ki 


能 一 举 两 得 ， 既 扩大 了 测试 区 间 ， 又 改进 了 工艺 操作 。 

测试 中 另 一 个 重要 问题 是 稳 态 是 否 真正 建立 ， 还 是 仍 处 于 动态 过 程 中 ， 有 时 难以 判断 。 
特别 是 纯 浪 后 大 的 过 程 ， 从 表面 上 看 似乎 输入 变量 和 输出 变量 都 相对 不 动 ， 实 际 上 却 处 在 动 
荡 的 孕育 过 程 中 。 尽 管 人 们 已 经 开辟 了 一 些 方法 ， 像 均值 滤波 的 方法 等 ， 然 而 收效 不 一 定 
显著 。 
© 把 数据 进行 回归 分 析 “对 线性 系统 来 说 ， 设 




















y=a, taju; tazus ta,u (28-7-2) 


我 们 已 有 很 多 组 y (uj uu. s un) 的 数据 ， 要 设法 求 取 各 系统 ags ajs ags 0, 
a,,， 不 难看 出 ， 要 求解 这 些 a, 值 ， 至 少 需 要 m 十 1 组 数据 。 每 组 测量 值 都 含有 若干 误差 ， 
所 以 为 了 提高 模型 的 精度 ， 数 据 的 组 数 应 该 多 得 多 。 线 性 回归 通常 采用 最 小 二 乘法 ， 其 目标 
是 使 目标 函数 J =X (yaza u) 为 最 小 。 
回归 的 结果 是 否 令 人 满意 ， 可 以 衡量 数据 的 拟 合 误差 ， 也 可 以 采用 一 些 数理 统计 方法 ， 
如 下 检验 和 复 相关 系数 分 析 等 。 

对 于 非 线 性 情况 ， 模 型 结构 形式 须 先 确定 。 除 非 对 过 程 的 物理 、 化 学 规律 十 分 清晰 ， 否 
则 就 没有 固定 的 办 法 ， 只 能 凭借 一 些 经 验 。 采 用 二 次 型 即 包 括 uju，(i 可 以 等 于 或 不 等 于 
jo 项 的 最 常见 ， 考 虑 引入 Inn, 或 e”“’ 的 也 有 ， 这 和 多少 是 参考 了 内 在 的 机 理 规律 。 

作为 工程 处 理 ， 可 以 令 这 些 非 线性 项 作为 新 的 变量 ， 从 而 使 方程 成 为 线性 形式 。 例 如 : 


y—a,u, GET ta, us (28-7-3) 






























































可 以 写成 
kd TE Det Eet EECH 


XU. u, =u] ugs u, =u}. 

这 样 做 ， 从 精确 度 的 观点 考虑 是 有 问题 的 ， 因 为 一 方面 增加 了 自 变量 数 ， 男 一 方面 又 扭 
和 了 化 标尺 或 坐标 轴 。 然 而 这 时 就 可 像 线 性 系统 一 样 处 理 ， 工程 上 相当 方便 , 仍 属 可 取 ， 其 
他 方法 可 参阅 数理 统计 方面 的 专门 书籍 。 

我 们 可 以 比较 几 种 模型 结构 ， 从 中 选 出 最 适合 的 方程 形式 。 

O 检验 ”模型 检验 分 自身 与 交叉 检验 。 所 谓 自 身 检验 ， 就 是 用 原来 进行 回归 计算 的 数 
据 来 检验 ， 这 能 够 检验 回归 计算 是 否 出 错 ， 也 能 够 检验 出 曲线 拟 合 得 好 不 好 ， 但 不 能 完全 说 
明 是 否 真 的 合乎 实际 。 所 谓 交 叉 检 验 ， 就 是 用 新 的 未 用 于 建 模 计算 的 数据 来 作 检验 ， 如 果 交 
又 检验 结果 良好 ， 那 么 就 可 以 表明 模型 可 靠 ， 我 们 建议 和 提倡 采用 交叉 检验 。 

(3) 机 理 与 经 验方 法 的 结合 ”模型 的 建立 不 外 乎 基于 机 理 与 基于 输入 输出 数据 两 条 途 
径 ， 然 而 亦 可 有 中 间 道 路 ， 把 两 者 结合 起 来 ， 可 兼 采 两 者 之 长 ， 补 各 自 之 短 。 结 合 的 方法 主 
要 有 : 主体 上 是 按照 机 理 方 程 建 模 ， 但 对 其 中 的 部 分 参数 通过 实测 得 到 ， 通 过 机 理 分 析 ， 把 
自 变 量 适当 组 合 ， 得 出 数学 模型 的 函数 形式 ， 这 样 可 使 模型 结构 有 了 着 落 ， 佑 计 参 数 就 比较 
容易 了 ;由 机 理 出 发 ， 通 过 计算 或 仿真 ， 得 到 大 量 输入 输出 数据 ， 再 用 回归 方法 得 到 简化 模 
型 。 控 制 用 的 数学 模型 须 适 应 实时 性 的 要 求 ， 必 须 相 当 简单 。 但 依据 机 理 的 建 模 在 数学 上 较 
为 复杂 ， 这 些 原 始 方程 不 能 直接 作 控 制 模型 用 ， 因 此 只 能 预先 经 计算 或 仿真 得 到 数据 ， 然 后 
由 这 些 数 据 回归 出 经 验 模型 。 尽 管 这 种 做 法 在 实质 上 仍 基 于 机 理 ， 但 形式 上 接近 经 验 公 式 。 
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7.1.3 约束 


约束 是 过 程 必须 在 某 些 范围 内 运行 的 限制 条 件 。 这 些 约束 通常 是 由 物理 上 的 限制 条 件 或 
由 市 场 的 限制 引起 的 。 

从 物理 上 来 说 ,约束 可 由 如 安全 、 质 量 、 设 备 的 容量 、 过 程 特性 (如 为 使 副产品 最 少 ， 
反应 温度 有 限制 ) 以 及 其 他 类 似 的 来 源 得 出 。 

约束 一 般 可 取 两 种 形式 ， 一 种 是 等 式 约束 ， 如 





















































8;(X) 二 常 妆 (28-7-4) 
男 一 种 是 不 等 式 约束 ， 如 
gg, Gg, (28-7-5) 





它 表示 第 i 个 产品 的 生产 被 限制 在 一 个 规定 的 范围 内 ，g, 和 e, 分 别 为 上 限 和 下 限 值 。 
所 以 ,一 般 可 写 为 











DEE (28-7-6) 

约束 是 极为 重要 的 ， 它 不 仅 需 要 准确 的 界限 ， 而 且 还 有 适当 的 数目 。 约 束 太 少 有 时 会 产 

生 不 合理 的 结果 。 约 束 太 多 时 ， 只 要 约束 条 件 正 确 ， 虽 然 不 会 影响 结果 ,但 要 把 它们 列 为 公 
式 ， 编 入 控制 方案 等 是 比较 复杂 的 。 












































7.2 最 优化 方法 

最 优化 方法 分 两 大 类 。 一 类 是 基于 数学 模型 的 最 优化 方法 ， 采 用 这 类 方法 时 ， 最 优点 的 
寻找 是 在 数学 模型 上 进行 的 ， 现 场 数据 作为 数学 模型 的 输入 变量 。 把 数学 模型 的 关系 式 代 入 
目标 函数 后 ,目标 函数 和 各 个 自 变 量 〈 待 求 的 设 定 值 rj， rct orn) 及 扰动 量 〈 工 作 
MRAR dis dzs s dp) 间 的 函数 关系 可 以 写成 


J —fGi, sf: 9 T. di ER SC id) (28-7-7) 


也 许 函 数 关系 相当 复杂 ， 难 以 用 解析 形式 表述 和 求解 。 然 而 ， 在 测量 得 到 各 个 d. 信息 
后 ， 利 用 模型 来 寻找 最 优点 的 具体 途径 已 有 许多 现成 的 算法 。 如 果 模 型 的 建立 并 不 困难 ， 而 
且 又 有 足够 的 精确 度 的 话 ， 在 模型 上 寻找 最 优点 要 较 实 际 试 验方 便 和 安全 得 多 。 另 外 ， 如 果 
不 用 数学 模型 的 方法 ， 最 优点 的 寻找 必须 通过 现场 实验 测试 直接 进行 ， 其 优点 是 可 以 不 用 建 
立 数 学 模型 ， 但 风险 较 大 ， 而 且 ， 我们 要 寻求 的 是 稳 态 最 优点 , 但 从 现场 获得 的 却 是 动态 信 
息 ， 瞬 时 的 目标 函数 J 三 不 一 定 与 当时 的 各 x, 和 4, 值 相对 应 ， 其 间 有 一 个 时 间 滞 后 问题 。 


7.2.1 线性 规划 法 

相关 描述 见 第 2 篇 化 工 数学 第 9 章 最 优化 方法 9. 2. 2 节 线 性 规划 问题 算法 。 
7.2.2 非 线性 规划 法 

相关 描述 见 第 2 篇 化 工 数学 第 9 章 最 优化 方法 9. 2. 1 节 非 线性 规划 问题 算法 。 
7.2.3 ”智能 优化 算法 

相关 内 容 见 第 2 篇 化 工 数学 第 9 章 最 优化 方法 9. 2. 4 节 智能 优化 算法 。 
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7.2.4 混合 整数 规划 


整数 规划 是 带 整 数 变量 的 最 优化 问题 ， 即 最 大 化 或 最 小 化 一 个 全 部 或 部 分 变量 为 整数 的 
多 元 函数 受 约束 于 一 组 等 式 和 不 等 式 条 件 的 最 优化 问题 〈 整 数 规划 相关 内 容 见 第 2 篇 化 工 数 
学 第 9 章 最 优化 方法 9.2. 3 节 整 数 规划 问题 算法 )。 许 多 经 济 、 管 理 、 交 通 、 通 信和 和 工程 中 
的 最 优化 问题 都 可 以 用 整数 规划 来 建 模 。 整 数 规划 主要 包括 线性 混合 整数 规划 和 非 线 性 混合 
整数 规划 [2]。 

(1) 线性 混合 整数 规划 ”线性 混合 整数 规划 的 一 般 形式 为 

(MIP) minc! x d- AT y 
s.t. AxcGy&b.rC€Z" ,y ERË 


AP, Z'" 是 nn 维 非 负 整 数 向 量 集合 ; Ri Æ 维 非 负 实数 向 量 集合 。 
如 果 问 题 (MIP) 中 没有 连续 决策 变量 ， 则 (MIP) 就 是 一 个 〈 纯 ) 线性 整数 规划 : 


(IP) mincT x 
































(28-7-8) 















































st ArcbrC€Z" EE 
(2) 非 线 性 混合 整数 规划 ”一 般 非 线性 混合 整数 规划 问题 可 表示 为 : 
(MINLP) minf (x,y) 
ste g;G.y) mb, iSl vom (28-7-10) 
r€X,y€Y 
XU. f£. g; G51, |, m) dé R" EBJSCIEPRE X JE Zo 的 子 集 ; Y 是 Rs 的 一 个 
Tf. 
M (MINLP)〉 中 没有 连续 变量 y Hj. (MINLP) 即 是 一 个 〈 纯 ) 非 线性 整数 规划 : 
(NLIP) min f (x) 
s.t g,G)Xmb, i=l; sm (28-7-11) 
XEX 


7.2.5 动态 优化 方法 


动态 优化 问题 提出 这 样 一 个 问题 ， 在 整个 计划 期 间 内 的 每 个 时 期 中 (离散 时 间 情 形 〉 或 
者 在 给 定时 间 区 间 (如 Lo T] 中) 的 每 一 时 刻 〈 连 续 时 间 情 形 )， 选 择 变量 的 最 优 值 是 什 
么 。 甚 至 可 以 考虑 无 限 计划 水 平 ， 使 得 相关 的 时 间 区 间 是 [0. 995 用 语言 表述 就 是 
“从 这 里 到 永远 ”。 这 样 ， 动 态 优化 问题 的 解 就 具有 如 下 形式 : 对 于 每 个 选择 变量 的 一 条 最 优 
时 间 路 径 ， 详细 说 即 是 今天 、 明 天 等 等 直到 计划 期 间 结 束 的 最 优 值 。 人 处 理 动态 优化 问题 ， 主 
要 有 三 种 方法 : 变 分 法 、 最 优 控制 理论 和 动态 规划 [5 。 

(1) 变 分 法 ” 变 分 法 的 基本 问题 具有 关于 单个 状态 变量 的 积分 泛 画 ， 具 有 完全 设 定 的 初 
始点 和 终结 点 ， 并 且 没 有 约束 ， 这 些 问 题 可 以 由 下 列 一 般 性 构造 来 代表 : 






























































T 
min 3X max VCy) = | Flt,y(t),y (CD)]dz 


s.t. y(0O xA (28-17-12) 


y(T)=Z 
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最 大 化 和 最 小 化 问题 之 间 的 差别 在 于 二 阶 条 件 ， 但 是 ， 它 们 享有 同样 的 一 阶 条 件 。 

变 分 法 的 任务 是 从 一 组 允许 路 径 (或 轨道 ) y 中 选取 产生 极限 V(y) 的 路 径 。 由 于 变 分 
法 是 基于 古典 微 积分 ， 要 求 使 用 一 阶 和 二 阶 导数 ， 所 以 ， 将 把 允许 路 径 集合 限制 为 具有 连续 
导数 的 连续 曲线 。 产 生 V(y) 的 一 个 极 值 〈 最 大 值 或 最 小 值 ) 的 一 条 光滑 路 径 y 被 称 为 极 
值 曲 线 。 

(2) 最 优 控制 理论 ” 变 分 问题 的 进一步 研究 导致 了 更 加 现代 的 方法 一 一 最 优 控制 理论 的 
发 展 。 在 最 优 控制 理论 中 ， 动 态 最 优化 问题 被 视 为 由 三 种 类 型 的 变量 所 组 成 。 除 了 时 间 变 量 
t 和 状态 变量 y(1)， 还 要 考虑 一 个 控制 变量 u (1)。 事 实 上 ， 正 是 这 最 后 一 种 变量 给 出 了 最 
优 控制 理论 的 名 字 ， 并 在 动态 最 优化 的 这 种 新 处 理 方法 中 占据 着 中 心地 位 。 

最 优 控制 问题 由 下 列 一 般 性 构造 来 代表 



























































min 或 max | V(u) -| FC ti), ult) Jdt 


s.t y) -—flt.yG)ua)] (28-7-13) 
yO) =A 
y(T)=Z 











在 最 优 控制 理论 中 最 重要 的 发 展 是 最 大 值 原理 。 这 个 原理 能 够 直接 处 理 关 于 控制 变量 的 
某 些 约束 。 具 体 地 说 ， 它 允许 研究 这 样 的 问题 ， 其 中 控制 变量 u 被 限制 于 某 个 闭 的 有 界 凸 
集 U 中 。 最 优 控制 理论 讨论 的 问题 除了 附加 了 额外 的 约束 


uG)€U 0<i<T (28-7-14) 


除 此 之 外 ， 其 与 公式 (28-7-12) 中 的 问题 是 一 样 的。 最 优 控制 问题 构成 了 一 个 特殊 (无 
约束 ) 情形 ， 其 中 控制 集合 U 是 整个 实数 轴 。 

(3) 动态 规划 ”动态 规划 是 解决 多 阶段 决策 过 程 最 优化 问题 的 一 种 方法 ， 它 将 多 阶段 决 
策 问 题 转 化 成 一 系列 简单 的 最 优化 问题 [0 。 动 态 规划 首先 将 复杂 的 问题 分 解 成 相互 联系 的 
若干 阶段 ， 每 一 个 阶段 都 是 一 个 最 优化 子 问题 ， 然 后 逐 阶段 进行 决策 〈 确 定 与 下 段 的 关联 )， 
当 所 有 阶段 决策 都 确定 了 ， 整 个 问题 的 决策 也 就 确定 了 。 动 态 规划 中 阶段 可 以 用 时 间 表 示 ， 
这 就 是 “动态 ”的 含义 。 当 然 ， 对 于 与 时 间 无 关 的 一 些 静 态 问 题 也 可 以 人 为 地 引入 “时 间 ” 
转化 成 动态 问题 。 






















































































7.8 ”化 工 过 程 操作 优化 典型 应 用 案例 


7. 3.1 乙烯 装置 裂解 深度 优化 控制 


(1) 问题 的 提出 乙烯 行业 的 生产 水 平 是 衡量 一 个 国家 石油 化 工 发 展 水 平 的 重要 标志 。 
随 着 先进 控制 技术 在 乙烯 装置 上 的 应 用 ， 乙 烯 装置 操作 的 平稳 性 得 到 了 极 大 的 提高 。 乙 烦 生 
产 企业 的 目标 开始 从 平稳 操作 向 效益 最 大 化 转变 。 如 何 根据 市 场 变化 、 裂 解 炉 的 实际 运行 情 
况 等 实现 裂解 炉 生 产 过 程 的 效益 最 大 化 是 各 个 企业 面临 的 重要 课题 。 

(2) 数学 模型 ”以 单程 高 附 收 率 最 大 化 为 例 ， 介 绍 裂 解 深 度 实时 优化 问题 。 实 际 裂解 炉 
的 氢气 、 乙 烯 、 丙 烯 、 丁 二 烯 和 茶 的 收 率 与 出 口 温度 、 油 品 组 成 、 进 料 流量 、 汽 烃 比 、 横 跨 
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全 < 


温度 、 停 留 时 间 、 沿 炉 管 管 长 的 温度 和 压力 分 布 等 都 有 直接 关系 ， 但 是 由 于 实际 裂解 炉 的 炉 
管 管 辟 热 通 量 分 布 未 知 且 在 裂解 炉 运 行 过 程 中 不 断 变 化 ， 任 何 模 型 都 只 能 近似 表征 乙烯 、 丙 
烯 与 裂解 工 况 及 原料 的 这 种 非 线 性 关系 。 假 设 建 立 的 智能 收 率 模型 能 够 近似 表征 这 种 关系 ， 
则 其 对 应 的 数学 模型 为 : 





e 























H (4-1) P (sg(R)，cop(R)，cot(R) , f f (k) dor (k)) 


e 


E Gk 4-1) 9 f {sg CE) «cop CE) «cot E) ,ff Cb) «dor CE) 





PG 4-1) — f ,lsg GO «cop GO «cot GO » f f C) «dor (E) (28-7-15) 
BUT(E 十 1) 一 (sg (&) ,COP CE) cot CE) f f CE) dor(CR)) 





BEN (& - D P {sg (&) «cop (b) cot CK) f f CR) dor (bi) 














RP, & 为 当前 采样 时 刻 ; & 十 1 为 下 一 采样 时 刻 ， 时 间 间 隔 为 采样 周期 ; 互 (E 十 1) 为 下 
一 采样 时 刻 的 氢气 质量 收 率 预 测 值 ; E(k 十 1) 为 下 一 采样 时 刻 的 乙烯 质量 收 率 预 测 值 ，P (k 
+1) 为 下 一 采样 时 刻 的 丙烯 质量 收 率 预测 值 ，BUT(k 十 1) 为 下 一 采样 时 刻 的 丁 二 烯 质量 
收 率 预测 值 ，BEN (十 1) 为 下 一 采样 时 刻 的 茉 质量 收 率 预测 值 ， sg (RO 为 原料 密度 ; cop 
Ck) 为 炉 管 出 口 压 强 ，kPa; cot CE). 为 炉 管 出 口 温度 , C; ff(&) 为 原料 流量 ,it/h; dor 
k) HARE. 

裂解 深度 优化 的 任务 是 寻找 最 优 的 裂解 深度 指标 丙 乙 比值 (和 汽 烃 比 )， 使 得 在 高 附 产 
品 的 收 率 最 大 。 

目标 函数 : 


























J G) — max( H (k) HE) 4- P GO 2-BUT GO HBEN (Gb) (28-7-16) 


约束 条 件 包括 : @@ 炉 管 管 壁 最 高 温度 TMT ER; @ 裂 解 炉 炉 管 压 降 上 限 ; @ 废 热 锅炉 
出 口 温度 上 限 ; OIE E E Em. 

以 上 四 个 约束 条 件 可 以 归 总 为 裂解 炉 和 运行 周 期 的 约束 ， 即 优化 项 目的 实施 必须 确保 裂解 
炉 运 行 周期 只 能 延长 不 能 缩短 。 由 于 现场 可 操作 变量 只 有 丙 乙 比 ， 因 此 所 有 约束 具体 均 由 裂 
解 深 度 指标 一 一 丙 乙 比 的 上 下 限 限 幅 来 体现 。 具 体 实施 过 程 如 下 : 首先 由 现场 工艺 人 员 根 据 
裂解 炉 运行 时 间 和 炉 管 管 壁 测 温 温度 TMT、 上 废 热 锅炉 的 出 口 温度 共同 确定 COT 的 上 下 限 ， 
BRE COT 的 上 下 限 推算 丙 乙 比 的 上 下 限 限 幅 。 

(3) 裂解 深度 实时 优化 系统 ”裂解 深度 优化 控制 系统 如 图 28-7-1 所 示 ， 本 系统 由 裂解 
收 率 在 线 模型 与 裂解 深度 实时 优化 系统 (安装 在 中 控 室 深 度 优 化 服务 器 上 )、DCS 控制 系 
统 、 现 场 设备 及 仪表 组 成 ; 其 中 裂解 收 率 在 线 模型 与 实时 优化 系统 包括 裂解 炉 收 率 预测 的 智 
能 推理 集成 模型 和 裂解 深度 在 线 优化 系统 ，DCS 控制 系统 内 包含 炉 管 出 口 温度 控制 系统 和 
裂解 深度 控制 系统 ， 现 场 设备 及 仪表 主要 包括 裂解 气 分 析 仪 、 控 制 阀 及 测量 仪表 等 。 

(4) 现场 应 用 效果 裂解 深度 优化 控制 技术 在 某 乙 烯 装置 的 裂解 炉 上 应 用 后 ， 某 裂解 炉 
的 COT、 裂 解 深度 和 高 附 收 率 变化 如 图 28-7-2 Bron - 

由 图 28-7-2 TUAH., HAMI (裂解 加 和 氧 尾 油 ) 裂解 深度 优化 系统 投 用 后 ， 裂 解 深 
度 值 增加 ，COT FE., 高 附 收 率 增加 。 

企业 对 裂解 深度 优化 控制 系统 的 效果 进行 了 标定 ， 具 体 效果 如 表 28-7-1 所 示 。 
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EEGEN 





裂解 深度 在 线 优化 系统 


" ari 


裂解 炉 收 率 智能 推理 集成 模型 























裂解 收 率 在 线 模型 与 实时 优化 系统 j 


二 
















































































OPC 协 议 | 
OPC 
深度 优化 值 
Agilor 数 条 件 及 变量 | | 1 采 度 设 定 值 SN i 
据 库 | 一 : | 
! 裂解 深度 控制 系统 | 
m | | CoT 设 定 值 | 
! 近 红外 油 ， dë 炉 管 出 口 温度 控制 系统 ' 
! 品 属性 J 、 DCS 系 统 j| 


ER 





裂解 气 在 线 分 析 仪 lm md e 




















图 28-7-1 裂解 炉 裂 解 深度 优化 控制 系统 结构 














28-7-2 ”裂解 深度 优化 控制 实施 前 后 对 比 
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R 28-7-1 各 裂解 炉 考核 和 空白 标定 期 间 的 单程 高 附 收 率 平均 值 单位 : 96 
项 目 1* 裂解 炉 2* 裂解 炉 3* 裂解 炉 A 3* ZU B 
空白 标定 期 61. 643 53. 745 58. 901 59. 217 
考核 标定 期 61. 766 54. 019 59. 245 59. 356 
增 量 0. 123 0. 274 0. 344 0. 139 

















三 台 和 裂解 炉 空白 标定 期 加 权 平 均 高 附 收 率 为 58. 374%， 考 核 标定 期 间 为 58. 587%， 增 





An T 0.21394, 
7.3.2 聚 乙烯 分 子 量 分 布 优化 


聚 乙烯 是 一 类 由 多 种 工艺 方法 生产 的 、 具 有 多 种 结构 和 特性 的 系列 品种 热塑性 通用 合成 
树脂 。 作 为 通用 的 聚合 物产 品 ， 聚 乙烯 (OPE) 主要 包括 低 密度 聚 乙烯 (DPE), RERE 
度 聚 乙烯 (LLDPE)、 中 密度 聚 乙 烯 (MDPE)、 高 密度 聚 乙 烯 (HDPE)。 一 些 由 乙烯 与 
oa- 烯烃 共聚 反应 生成 的 具有 特殊 性 能 的 共聚 物 的 产品 ， 以 其 优良 的 性 能 成 为 合成 树脂 中 规模 
最 大 、 发 展 最 为 迅速 的 品种 之 一 。 

分 子 量 和 分 子 量 分 布 是 聚 烯烃 树脂 的 重要 指标 ， 对 产品 的 使 用 性 能 和 加 工 性 能 有 决定 性 
的 影响 。 如 果 两 种 聚合 物 的 分 子 量 相同 ， 但 分 子 量 分 布 不 同 ， 其 物理 力学 性 能 和 使 用 范围 将 
有 很 大 差异 。 对 于 聚 乙烯 来 说 ， 分 子 量 对 产品 的 冲击 强度 有 较 大 的 影响 ， 分 子 量 上 升 时 ， 树 
脂 冲 击 强度 提高 ， 反 之 则 下 降 ; 而 分 子 量 分 布 宽 的 产品 较 分 子 量 分布 罕 的 产品 有 更 好 的 加 工 
性 能 。 即 使 树脂 的 平均 分 子 量 相同 ， 由 于 受到 分 子 量 分 布 的 影响 ， 其 冲击 强度 也 有 和 较 大 差 
异 。 当 树脂 的 平均 分 子 量 相同 时 ， 分子 量 分 布 越 宽 ， 树脂 的 冲击 强度 越 低 ， 反 之 则 越 高 。 分 
子 量 分 布 对 树脂 的 耐 环境 应 力 开裂 的 性 能 也 有 影响 ， 因 为 分 子 量 分 布 直 接 反 映 出 聚合 物 中 大 
分 子 和 小 分 子 的 含量 ， 大 分 子 含量 越 多 ， 聚 乙烯 晶片 间 的 连接 分 子 数 越 多 ， 耐 环境 应 力 开裂 
的 性 能 越 好 ; 而 小 分 子 含量 越 多 ， 则 耐 环境 应 力 开裂 的 能 力 越 差 。 此 外 ， 分子 量 分 布 还 会 影 
响 树 脂 的 透明 度 ， 聚 合 物 中 低 分 子 量 树 脂 越 多 ， 产 品 的 透明 度 越 差 。 因 而 ， 以 分 子 量 分 布 为 
目标 ， 对 工业 过 程 生产 条 件 进 行 优 化 ， 可 以 达到 调控 产品 结构 的 目的 。 

(1) 分 子 量 分 布 优化 问题 模型 ”分 子 量 分 布 的 优化 问题 为 ， 对 于 一 个 给 定 的 分 子 量 分 布 


































































































MWD ， 寻 找 一 个 合适 的 操作 条 件 ， 使 得 在 此 操作 条 件 下 获得 的 分 子 量 分 布 MWD 与 期 望 的 
分 布 MWD 最 为 接近 。 











由 于 分 子 量 分 布 是 一 条 曲线 ， 一般 情 况 下 ， 可 将 聚合 物 的 分 子 量 分 布 曲线 等 分 为 100 
份 ， 即 在 分 子 量 分 布 曲线 上 均匀 地 采集 100 个 样本 点 。 因 而 分 子 量 分 布 优化 问题 的 目标 函 
数 为 ， 


























100 
min >, (MWD; — MWD; )? (28-7-17) 


i=l 








RP, MWD; 表示 聚合 物 分 子 量 分 布 曲 线 在 i 点 的 值 ，MWD,; 表 示 期 望 的 聚合 物 分 子 
量 分 布 曲线 在 i 点 的 值 。 

对 于 两 个 反应 多 串 联 的 聚 乙 精 生产 过 程 ， 聚 合 物 分子 量 分 布 的 形状 比较 复杂 ， 具 有 双 
峰 、 不 对 称 的 特征 ， 因 而 分 子 量 分 布 曲线 上 的 各 点 对 曲线 的 形态 的 影响 是 不 一 致 的 。 以 上 述 
优化 函数 为 优化 目标 ， 简 单 地 对 各 个 点 进行 加 权 求 和 ， 对 于 分 子 量 分 布 的 复杂 情况 难以 有 效 
地 实现 优化 。 
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在 现 有 的 工业 生产 条 件 一 定 的 情况 下 ， 假 设 分 子 量 分 布 符合 fory 分 布 ， 因 而 对 于 具有 
多 活性 中 的 Z-N 催化 剂 ， 其 分 子 量 分 布 是 多 个 flory 分 布 的 县 加 。 因 此 ， 上 述 优化 问题 可 以 
转化 为 : 











minf, GO = Ñ (MW! — MW: 
ja (28-7-18) 
minf, Gr) = A. (MW? — MW? )? 
suo vum, 
HE <r O)HEUP 
HE <x (Q)- HEUP 


FR!” <z (3) <FR 





RP, MW! 表示 反应 器 1 中 活性 中 心 i 生成 的 聚合 物 的 重 均 分 子 量 ，MW]} 表 示 反 应 器 
1 中 期 望 活性 中 心 i 生成 的 聚合 物 的 重 均 分 子 量 ; MW 表示 反应 器 2 中 活性 中 心 生成 的 聚 
合 物 的 重 均 分 子 量 ; MW 表示 反应 器 2 中 期 望 活性 中 心 i 生成 的 聚合 物 的 重 均 分 子 量 。 优 
化 问题 的 约束 条 件 为 活性 位 的 数据 从 小 到 大 排列 。 优 化 问题 的 决策 变量 为 : 反应 器 1、 反 应 
器 2 BAARLE, MARME, HEP, HEY, HEH, HEY, FRI, FRY? 
分 别 表 示 操 作 条 件 z 的 下 界 和 上 界 。 

(2) 分 子 量 分 布 优化 问题 求解 

O 以 现 有 工 况 的 分 子 量 分 布 为 优化 目标 ， 确 认 优 化 方法 的 可 行 性 。 

优化 目标 : 特定 工 况 下 的 分 子 量 分 布 ; 

优化 变量 : 分 配 比 ， 两 个 反应 器 内 的 氮气 乙烯 摩尔 比 。 

优化 过 程 如 图 28-7-3 一 图 28-7-5 所 示 。 
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图 28-7-3 第 1 代 中 间 结 果 


从 图 27-7-3 一 图 28-7-5 中 可 以 看 出 ， 算 法 能 迅速 找到 最 优 解 ， 保 证 分 子 量 分 布 符合 预定 
分 布 。 

Q 以 进口 催化 剂 条 件 下 的 分 子 量 分 布 为 优化 目标 ， 制 定 相 关 生 产 方案 以 某 装 置 采用 进 
口 催化 剂 条 件 下 生产 产品 的 分 子 量 分 布 为 日 标 ， 对 采用 国产 催化 剂 条 件 下 的 过 程 工艺 条 件 进 
行 优化 求解 ， 得 到 的 分 子 量 分 布 如 图 28-7-6 所 示 。 
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28-7-A 第 10 代 中 间 结 果 
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28-7-6 子 量 分 布 优 化 结果 对 比 











由 图 28-7-6 可 知 ， 所 得 聚合 物 的 分 子 量 分 布 结果 与 GPC 分 析 值 基本 吻合 ， 因 而 ,在 使 











用 国产 催化 剂 的 条 件 下 ， 可 生产 出 与 进口 催化 剂 条 件 下 大 致 相同 分 子 量 分 布 的 产品 ， 从 而 可 











降低 进口 催化 剂 的 使 用 量 ， 在 保证 产品 质量 的 前 提 下 降低 生产 成 本 ， 提 高 企业 效益 。 
7.3.3 复杂 反应 过 程控 制 优化 


铜 闪 速 熔炉 炉 























体 结构 复杂 ， 炉 内 的 物理 化 学 反应 迅速 ， 属 于 高 温 、 多 相 、 多 组 分 反应 ， 





相关 因素 多 变 不 确 








SÉ DESEN 炉 体 寿命 长 、 产 品 优 质 的 目标 ， 关 键 
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要 控制 铜 镀 温度 、 铀 镜 品 位 及 渣 含量 Fe/SiO; 在 一 定 的 范围 ， 基 本 通过 控制 富 化 率 ( 总 氧 
量 / 氧 和 风 的 总 体积 )、 吨 矿 氧 量 〈 总 氧 量 / 精 矿 量 ) 及 溶剂 率 〈 熔 剂量 / 精 矿 量 ) 来 实现 。 基 
于 已 建立 的 铜 闪 速 熔炼 神经 网 络 模 型 ] ， 使 内 速 炉 生产 出 高 质量 产品 ， 同 时 处 理 每 吨 铜 精 
矿 的 能 耗费 用 最 低 ， 构 造 目 标 函数 如 下 : 















































minE 
eet, Le, ie j-123 (28-7-19) 
Pee c me 15152543954 


AP, E 为 能 耗 函 数 ， 即 优化 目标 ， 定 义 为 : 
E-a,c,a,c,ag4c4 o 0,0, (28-7-20) 
AP, a, (i 二 1,2,3,4) 分 别 表示 为 空气 、 分 配 风 、 工 艺 氧 和 中 央 氧 的 实际 价格 的 折合 
比值 ; c; G 1.2.3.4). 分 别 代表 空气 、 分 配 风 、 工 艺 氧 和 中 央 氧 的 实际 投入 体积 数 ; mn 
Hep 分 别 表 示 它 们 的 最 大 取 值 和 最 小 取 值 ，p; Cj 二 1,2,3) 分 别 代 表 工 艺 指 标 铜 镀 品 位 、 
4d Bid HS Fe/SiO; 的 实际 值 ，p 品 RI oT 分别 表示 它们 取 值 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
在 工艺 指标 的 控制 范围 内 ， 采 用 遗传 算法 [对 铜 闪 速 熔炼 过 程 的 工艺 参数 进行 仿真 优 





















































化 计算 。 得 到 的 精 矿 量 及 其 成 分 相同 时 优化 值 与 工厂 实际 值 的 比较 如 表 28-7-2 Bron. 
R 28-7-2” 精 矿 量 及 其 成 分 相同 时 优化 值 与 工厂 实际 值 的 比较 











项 目 WER Ain / 96 温度 /C 炉渣 中 Fe/SiO， 能 耗 / 元 能 耗 /( 元 / 吨 ) 
实际 数据 56. 95 1230 1. 28 8779.5 68. 59 
优化 数据 57. 75 1215 1. 22 8374. 3 65. 42 








通过 表 28-7-2 可 知 ， 以 能 耗 最 低 为 目标 的 遗传 算法 对 工艺 参数 进行 优化 ， 铜 内 速 熔炼 
平均 可 降低 能 耗费 用 4. 6%。 降 低 了 生产 能 耗 ， 提 高 了 经 济 效益 ， 相 应 的 工艺 指标 值 比 实际 
生产 值 更 能 达到 控制 的 要 求 。 


7. 3. 4” 精 馏 塔 的 优化 ” 











某 农药 三 有 一 个 从 前 道 工序 的 洗 洪 水 中 回收 甲醇 的 精 馏 塔 ， 共有 30 块 塔 板 。 该 塔 进 料 
的 主要 成 分 是 甲醇 和 水 ， 杂 有 少量 盐 类 ， 可 作为 二 元 物 系 来 看 待 。 工 艺 要 求 馏 出 液 D 中 四 
醇 含量 zjp 宇 98% EREE). SI B 作为 废 液 排放 ， 其 要 求 甲醇 含量 xp 必须 小 于 0.5%, 
主要 扰动 是 进 料 流量 H 和 料 液 中 甲醇 含量 zr 的 变化 ， 在 用 常规 仪表 控制 时 ， 工 况 不 够 稳 
定 。 后 对 控制 方案 作 了 综合 考虑 ， 采 用 二 级 优化 控制 ， 基 础 级 采用 精 馏 段 直 接 物 料 平衡 控制 
方案 ， 优 化 级 采用 稳 态 优化 控制 ， 给 出 D 和 Q MAE) 的 设 定 值 ， 投 运 后 效果 良好 ， 产 
品 合格 ， 工 况 稳 定 ， 而 且 能 耗 降 低 ， 经 济 效益 显著 。 

(1) 目标 函数 目标 函数 采用 损耗 最 小 的 形式 。 设 DD 的 单价 为 Pp，B 的 单价 为 Psp， 
热量 的 单价 为 Pa。， 则 对 每 千 摩 尔 的 进 料 来 说 ， 由 于 有 一 部 分 轻 组 分 进入 釜 液 ,产生 的 损 
TEX: 


















































Bg 
VF 
有 一 部 分 重组 分 进入 饮 出 液 ， 产生 的 损耗 是 : 


(Pp—Pp) 
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D(1—rp?) 
- Pg—Pp) 
耗 用 能 量 的 损耗 是 : 
Q 
pP 
Dr, op H Fräi, 
Bx D(1—rj5,) 
一 r Po Pas - S S OPg P3) Po (28-7-21) 





约束 条 件 为 : 

xp*rpXl 

25-340 
rp 和 x$ 都 是 工艺 规定 的 浓度 。 在 本 例 中 ， 参 液 作为 废 液 排 放 ，Pzp 二 0。 优 化 控制 是 

要 找 出 使 T 成 为 极 小 值 的 操作 条 件 。 
(2) 数学 模型 ”根据 物料 平衡 和 能 量 平衡 来 建立 数学 模型 ， 主 要 有 : 
QD 物料 分 配 与 xp、xs 的 关系 ”依据 组 分 和 总 的 物料 平衡 关系 有 : 
Frs=DrptBrs 
F=D+B 





由 上 可 得 出 : 





(28-7-22) 


B Xp Xr 











Bum. (28-7-23) 
© 分 离 度 S 与 消耗 能 量 的 关系 “分离 度 S 是 能 耗 的 函数 ， 引 入 经 验 公 式 : 
Q o4 tp 7 xg) 
F BlnS pa ER (28-7-24) 





RP, p 称 塔 的 特性 因子 ， 通 过 实测 数据 和 数字 仿真 求 得 。 在 控制 过 程 中 ， 考 虑 到 环境 
(外 部 条件 的 变化 ，B 尚 需 在 线 进行 修正 。 
@ zp 和 xz; 的 估计 zj 由 灵敏 板 (第 11 板 ) WEK. p HART 来 估计 。 依 据 
测试 数据 回归 ， 得 出 下 列 经 验 公式 ， 
rg-exp(515. 16—9. 1823T. +0. 040472T?) (28-7-25) 
D a, HM zx 由 推断 估计 得 到 ， 


$4760. 78 —1, 4T, +0. 5802T23 +5. 820X 10 T1 —2. MOX IO T, 一 
1. 157 X107? TZ +3. 691X 107? TA T 12 +1. 200 107? T4 T23 (28-7-26) 






































UB. Ta. Tag. Tos Da AR 4. 12. 23 板 温 度 。 
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(3) 优化 策略 及 控制 方案 ”为 计算 的 方便 ， 在 此 取 xp 和 zxy 为 自 变 量 , K D/F, B/F, 
与 Q/F 的 关系 式 代 入 目标 函数 式 , MEJ N xp a p HIRA: 











E E agi l rp yo le 
J=Pp—— Ær; -Pp —— =” 2 Ae Palllu— B^ — (28-T-27) 
Ip Rg XZp-—Xp rg(l—rp) 
为 了 求 取 极 小 值 ， 先 求 出 oJ /azp W: 
9 二 二 E EEN 
J Lp, il 2 Epp E in D^ -a E 
9x p (G3) (m 482 a 


HT is Xa 3s rp«l. $305 9J /9xp 总 是 正 值 ， 因此 ， 在 约束 范围 内 ， Xp 
应 越 小 ， 才 能 使 J 越 小 ,这样 ， 应 该 卡 边 操作 ，zp 的 最 优 值 应 为 : 


rp—zrb (28-7-28) 


将 rp fA BERERGN. EEE ce P. J HAE cu BERT. 9] /2x, —0. F: 








Lo a A (28-7-29) 
WEE zgl—mx) 
AP, cg 即 为 所 求 的 最 优 值 。 当 c5 接近 于 1、zy 接 近 于 0 时， 可 得 x 的 近似 表达 
式 为 : 
p 
Sp a (28-7-30) 





Ppp zp) 


MR. cp 也 受到 工艺 约束 条 件 的 限制 。 如 果 出 现 zz 的 计算 值 高 于 x8， 则 应 取 x$ = 
2z3 。 但 在 本 例 中 ， 这 样 的 情况 很 少 发 生 。 

取 Zzp 和 xzp 为 自 变 量 ， 并 不 妨碍 操纵 变量 的 选取 。 在 本 例 中 ， 考 虑 到 馏 出 液 是 主要 产 
品 ， 精 馏 段 灵敏 板 作为 检测 点 ， 从 温度 分 布 曲线 看 也 较 合适 ， 故 取 D 和 Q 为 操纵 变量 。 在 
已 求 得 zp 和 zz 后 , D 和 Q 的 最 优 值 很 容易 从 式 (28-7-22) 和 式 (28-7-24) 解 出 : 














dag Cg 


D% =F 





(28-7-31) 


E E 
8 z5ü-rzg) 
Q — Ffln (28-7-32) 


DN 





精 馏 塔 的 优化 及 控制 方案 如 图 28-7-7 所 示 。 这 里 采用 二 级 优化 控制 ， 基 层级 仍 采用 常 
规 仪表 。D* 的 控制 设置 流量 副 回 路 ,流量 的 设 定 值 采用 前 馈 与 反馈 的 复合 形式 。 前 馈 量 按 
式 (28-7-31) 由 计算 机 给 出 D* 值 ， 反 馈 控 制 系统 采用 精 馏 段 灵 敏 板 温 度 控制 ， 以 保证 产品 
质量 。 为 了 使 设 定 值 能 保持 在 正常 范围 ， 需 要 引入 偏 置 常量 。 

Q* 的 控制 也 设置 流量 回路 ， 其 设 定 值 由 计算 机 给 出 。 

F 在 正常 工 况 下 由 操作 人 员 设 定 ， 但 最 大 流量 要 受到 最 大 供 热量 的 限制 ， 流 量 的 容许 
EB. 




































































F= Q max (28-7-33) 


z5O-zg ) 





l 
cS (1—x5) 
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图 28-7-7 精 馏 塔 优化 及 控制 方案 





由 计算 机 给 出 。 
其 他 控制 点 自 成 回路 ， 计 算 机 不 加 控制 ， 但 能 显示 检测 信和 号。 
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炼 化 过 程 的 计划 优化 与 调度 


引 


在 现代 的 石油 化 工 企 业经 营 中 ， 原 料 成 本 在 整个 经 营 成 本 中 所 占 比重 很 大 ， 炼 油 企 业 的 
原料 成 本 占 比 甚至 高 达 80 外 一 85% 以 上 5。 因此 原料 的 选择 、 分 配 和 加 工 方案 对 企业 经 营 
管理 起 着 决定 性 作用 。 化 工 炼 油 型 供应 链 的 原料 供应 和 产品 输出 两 端 为 离散 型 ， 中 间 生 产 加 
工 环节 为 连续 型 或 连续 间 吹 混合 型 ， 因 而 总 体 上 呈现 离散 、 连 续 、 间 和 葡 复 合 型 的 特点 ， 加 上 
运输 方面 的 约束 ， 造 成 了 原料 和 产品 的 库存 较 大 ， 难 以 实现 Just-in-time 的 零 库 存 控制 。 化 
工 炼油 行业 的 重要 中 间 原 料 (产品 ) 需 要 通过 专门 的 运输 途径 ,通过 区 域 集成 建立 起 完善 的 
互 供应 体系 ， 才 能 发 挥 化 工 与 炼油 行业 的 优势 互补 作用 。 因 此 ， 采 用 现代 的 生产 计划 和 调度 
管理 技术 ， 可 以 实现 对 于 各 类 生产 经 营 资源 的 最 佳 利 用 ， 为 企业 获得 更 大 的 经 济 效益 。 
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8.1 化 工 过 程 的 生产 计划 优化 


企业 生产 经 营 计划 主要 负责 一 定时 间 范 围 内 企业 生产 经 营 过 程 中 涉及 的 不 可 再 生 资 源 的 
配置 与 优化 。 广 义 的 不 可 再 生 资源 包括 原料 种 类 与 供应 量 、 产 品 品种 与 需求 量 和 装置 加 工 负 
荷 以 及 其 他 技术 经 济 指标 。 某 些 情 况 下 ， 能源 消耗 也 可 以 看 成 是 一 种 不 可 再 生 资 源 ， 投 资 计 
划 中 的 资金 约束 也 属于 不 可 再 生 资 源 。 根 据 计 划 周 期 的 长 短 可 以 将 生产 计划 分 为 年 度 计划 、 
季度 计划 和 月 度 计 划 等 。 计 划 的 周期 越 长 ， 涉 及 的 不 确定 性 因素 也 越 多 ， 需 要 考虑 的 计划 方 
案 个 数 和 不 同方 案 的 组 合 可 能 性 也 越 多 ， 同 时 所 要 求 的 计划 精度 也 越 粗 略 。 根 据 计 划 所 涉及 
的 生产 经 营 范 围 可 以 将 计划 分 为 生产 加 工 计划 、 购 油 计划 、 和 销售 计划 、 运 输 计 划 和 综合 经 营 
计划 等 ， 其 他 的 计划 类 型 还 包括 检修 计划 、 投 资 计划 等 。 计 划 有 覆盖 的 范围 越 大 则 往往 涉及 的 
各 个 环节 或 部 分 的 计划 精度 要 求 也 越 低 ， 但 更 加 侧重 各 个 环节 的 连接 方式 和 可 能 性 ， 而 各 子 
环节 的 计划 则 是 在 上 游 环 节 恒 定 和 下 游 环 节 简 化 约束 的 前 提 下 进行 的 。 

生产 计划 的 优化 是 企业 生产 经 营 的 重要 内 容 ， 决 定 着 企业 生产 什么 、 生 产 多 少 、 如 何 生 
产 等， 在 市 场 经 济 的 环境 下 ， 生 产 计 划 从 根本 上 决定 企业 的 经 济 效益 水 平 。 

(1) 生产 计划 编制 的 要 素 ”生产 计划 编制 需要 考虑 的 主要 因素 包括 原料 供应 、 产 品 需 
求 、 装 置 加 工 能 力 、 加 工 消耗 和 各 类 经 济 财务 指标 等 。 
原料 供应 包括 主要 原材料 和 其 他 原料 。 对 于 炼 化 企业 而 言 ， 原 油 是 其 主要 原材料 ， 其 他 
原料 是 在 企业 自身 加 工 流程 中 不 生产 或 者 产量 不 能 满足 需求 的 物料 而 需要 通过 外 购 获 得 ， 如 
乙烯 裂解 或 者 催化 重 整 原 料 石 脑 油 、 调 和 高 标号 汽油 用 的 组 分 油 如 MTBE 等 。 原 料 供 应 信 
息 包 含 原料 价格 、 可 供 量 、 运 输 方式 和 运输 成 本 等 内 容 。 产 品 需求 包括 产品 需求 量 和 产品 种 
类 、 质 量规 格 和 价格 等 方面 的 内 容 。 
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石油 化 工 企业 的 生产 装置 一 般 可 分 为 一 次 原料 分 离 装 置 〈 如 常 减 压 蒸馏 )、 二 次 转化 加 
工装 置 、 中 间 料 和 半成品 精制 以 及 产品 调和 装置 。 几 乎 每 一 类 装置 均 可 按照 多 种 不 同 操作 方 
案 进 行 生 产 ， 此 时 该 装置 可 加 工 不 同 的 原料 ， 产 出 的 产品 数量 和 质量 也 可 不 同 ， 且 装置 加 工 
能 源 和 辅助 材料 消耗 和 加 工 成 本 也 可 能 有 一 定 差异 [1]。 

石油 化 工 企 业 的 多 数 产 品 是 由 多 种 组 分 调和 后 最 终 出 厂 的 ， 在 编制 计划 时 须 给 定 各 种 产 
品 的 规格 要 求 和 调和 规则 。 明 确 指定 不 同 组 分 配 比 的 ， 称 为 比例 调和 ， 此 时 需要 给 定 调 和 组 
分 的 种 类 、 配 比 公 式 。 另 一 些 产 品 的 调和 属于 质量 调和 ， 要 求 调 和 产品 的 性 质 符合 相应 的 国 
家 和 行业 标准 规范 ， 而 配 比 则 需要 根据 调和 规则 反 算 获得 。 

对 于 月 度 生 产 计 划 以 及 检修 计划 等 短期 的 计划 来 讲 ， 原 材料 、 产 品 、 中 间 料 的 库存 变 
化 ， 有 具体 生产 装置 停工 信息 以 及 上 下 游 生产 装置 的 影响 等 因素 都 是 编制 计划 时 应 考虑 的 
内 容 。 

此 外 ， 若 考虑 生产 计划 与 财务 计划 的 衔接 ， 则 还 需要 考虑 一 系列 相关 的 财务 数据 。 

(2) 生产 计划 的 数学 模型 ”生产 计划 优化 大 多 采用 线性 方程 加 以 描述 ， 从 而 形成 线性 规 
划 (LP) 模型 。 线 性 规划 的 基本 形式 是 由 一 个 线性 目标 函数 和 多 个 线性 约束 方程 组 成 [2 。 
在 建立 计划 模型 时 ， 根 据 需要 实现 的 目标 ， 如 利润 最 大 、 加 工 成 本 最 小 等 等 ， 建 立 计划 优化 
目标 函数 ， 再 将 企业 的 各 种 原料 供应 状况 、 产 品 需 求 、 生 产 装 置 的 投入 产 出 关系 等 采用 线性 
方程 来 描述 ， 并 作为 计划 优化 模型 的 约束 方程 。 
建立 生产 装置 投入 产 出 关系 约束 方程 的 主要 依据 是 物料 平衡 、 能 量 平衡 ， 此 时 需要 对 有 
关 装 置 的 加 工 特性 、 物 料 走 向 等 进行 描述 ， 在 此 基础 上 建立 相关 物料 、 资 源 消耗 和 性 质 平衡 
的 方程 。 
首先 是 原油 性 质 和 常 减 压 装 置 的 描述 ， 原 油 及 其 馏分 油 的 性 质 直接 来 源 于 原油 评价 数据 
及 其 馏分 切割 数据 ， 不 同 的 原油 及 其 生产 加 工 方案 直接 以 实际 常 减 压 装置 或 者 虚拟 逻辑 常 减 
压 装 置 来 表示 ， 主 要 的 侧线 产品 性 质 则 通过 混流 (Pooling) 方式 求解 ， 这 样 可 以 实现 原料 
混合 比 的 优化 。 为 了 减少 装置 加 工 方案 的 数量 ， 对 于 差别 较 小 的 方案 ， 可 以 采用 巧 摆 切割 
(Swing-cut) 技术 ， 从 而 实现 不 同 切割 点 的 方案 优化 。 

为 了 考虑 常 减 压 分 离 效 率 对 侧线 产品 收 率 和 性 质 的 影响 ,采用 常 减 压 离线 模拟 技术 直接 
对 原油 评价 数据 进行 模拟 处 理 ， 从 而 得 到 各 种 原油 在 此 常 减 压 装置 下 的 馏分 收 率 与 性 质数 
据 ， 并 直接 作为 该 原油 的 评价 数据 使 用 。 在 实际 的 常 减 压 分 离 生 产 过 程 ， 侧 线 的 分 离 效 率 与 
所 加 工 原 油 的 混 炼 比 密切 相关 ， 上 述 方法 处 理 后 的 原油 性 质 和 燕 馏 描述 与 生产 实际 仍 将 有 出 
人 人， 为 此 ， 有 时 仍 需 针对 不 同 的 混 炼 比 反复 进行 上 述 常 减 压 侧线 性 质 的 校正 计算 。 

二 次 加 工装 置 的 收 率 通常 随 着 加 工 操作 条 件 以 及 所 加 工 的 原料 性 质 不 同 而 变化 。 首 先 采 
用 Pooling 技术 建立 原料 的 混合 性 质 计 算 模型 B] ， 再 用 基准 偏差 校正 〈Delta-base) 技术 来 
描述 原料 性 质 对 加 工 收 率 的 有 影响， 操作 条 件 也 可 以 作为 一 种 虚拟 的 原料 性 质 进行 处 理 ， 这 样 
就 可 以 描述 在 某 具 体操 作 方 案 之 下 原料 性 质 和 操作 条 件 变 化 对 产物 收 率 的 影响 。 当 原料 性 质 
和 操作 条 件 发 生 较 大 改变 时 ， 上 述 Delta-base 数据 需要 进行 更 新 ， 此 时 可 以 采用 严格 机 理 模 
型 技术 来 模拟 二 次 加 工装 置 的 运行 情况 ， 产 生 一 系列 Delta-base 数据 ， 并 建立 各 种 不 同 的 加 
工 方案 模型 。 

对 于 配 有 分 馏 塔 的 二 次 加 工装 置 而 言 ， 实 际 生 产 中 可 以 通过 调整 分 馏 塔 的 操作 条 件 改变 
侧线 抽出 切割 点 ， 而 在 LP 的 模型 中 可 以 像 常 减 压 建 模 一 样 采用 Swing-cut 的 技术 来 模拟 这 
一 生产 工 况 。 二 次 装置 的 产品 性 质 一 般 来 说 均 随 原料 和 操作 条 件 而 变化 ， 可 以 建立 Delta- 
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base 结构 进行 处 理 原 料 性 质 和 操作 条 件 对 产品 性 质 的 影响 5 ;如 果 原 料 性 质 
间 存 在 较 好 的 线性 关系 ， 则 可 以 使 用 质量 跟踪 技术 ;对 于 操作 条 件 的 影响 ， 还 有 一 种 办 法 是 





采用 多 种 虚拟 操作 方案 和 Pooling 技术 ， 从 而 得 到 最 终 产 物 的 性 质 。 











与 产物 性 质 之 








产品 调和 环节 的 建 模 ， 一 是 对 产品 结构 的 细 化 ， 可 将 产品 性 质 进行 细 分 为 关键 性 质 和 非 
关键 性 质 ， 在 计划 阶段 主要 考虑 关键 性 质 能 满足 规格 指标 ， 而 允许 非 关键 性 质 出 现 小 的 偶 














差 。 二 是 在 出 现 非 线性 调和 性 质 时 ， 可 和 采用 非 线性 指数 方法 将 性 质 进 行 线性 化 ， 也 可 以 采用 























交互 作用 因子 模型 、 添 加 剂 模型 以 及 调和 列表 的 形式 表示 这 种 非 线性 方式 处 理 。 
随 着 汽油 的 规格 要 求 越 来 越 高 ， 调 和 的 非 线性 越 来 越 强 ， 可 以 采用 分 层 处 理 的 技术 ， 分 
别 在 整体 生产 计划 和 调和 计划 两 个 层次 来 解决 非 线 性 调和 问题 5] 。 在 生产 计划 层面 采用 线 






































周期 技术 的 背景 下 就 可 以 更 为 理想 地 处 理 调和 的 非 线 性 。 











性 化 处 理 方式 ， 而 在 调和 计划 层次 ， 采 用 更 为 复杂 的 调和 模型 和 更 为 严格 的 优化 方法 ， 在 多 


对 于 全 三 总 资源 消耗 ， 需 要 建立 相关 的 资源 和 物料 平衡 ， 如 氢气 平衡 ， 从 生产 计划 优化 
的 角度 出 发 ， 首 先 使 用 Delta-base 结构 来 计算 主要 H WMA Ho CE. ew Hs 收 率 有 显著 
影响 的 主要 原料 性 质 和 操作 条 件 。 而 对 于 加 氢 裂 化 等 氢 耗 量 较 大 的 耗 氨 工艺 则 建立 严格 


























Delta-base 结构 ， 对 于 加 所 精制 工艺 则 需 建 立 虚 拟 的 操作 方案 。 























对 于 影响 全 局 的 重要 物料 性 质 ， 可 以 建立 全 局 的 物性 跟踪 模型 。 首 先 需 要 跟踪 的 是 与 产 
品 调和 质量 指标 密切 相关 的 性 质 ， 此 时 直人 馏 馏 分 的 性 质 来 源 于 常 减 压 装置 的 Pooling， 二 次 
加 工 产物 的 性 质 则 采用 上 述 二 次 加 工装 置 模型 的 表达 ， 而 二 次 加 工装 置 的 原料 性 质 ， 则 直接 






































从 其 上 游 装 置 传递 而 来 。 








物料 性 质 跟踪 模型 中 有 一 类 比较 特殊 模型 ， 就 是 组 分 跟踪 模型 ， 如 为 更 准确 模拟 C3 ds 
XE I C4 烯烃 烷 基 化 油 的 辛 烷 值 CRON/MON/DOND, ， 生 产 计 划 模 型 可 以 建立 C3 烯烃 和 C4 
烯烃 的 传递 模型 ， 类 似 地 对 于 芳烃 装置 而 言 ， 则 需要 建立 详细 的 茶 、 甲 茶 、 二 甲 某 〈 细 分 
邻 、 间 、 对 ) 和 乙 茶 的 传递 模型 ， 而 对 于 乙烯 裂解 装置 ， 则 为 了 评估 深 冷 分 离 部 分 的 效率 ， 




















需要 建立 各 纯 烃 组 分 的 传递 模型 。 














(3) 生产 计划 的 优化 实现 ”生产 计划 优化 模型 的 核心 是 由 一 系列 线性 规划 方程 所 构成 。 
按照 现代 计算 机 技术 ,计划 优化 模型 主体 均 以 矩阵 的 形式 表达 出 来 。 生 产 计划 的 优化 实现 首 

















先 需要 按照 一 定 的 格式 将 计划 优化 所 涉及 的 要 素 以 表格 子 模型 形式 表达 出 来 ， 

















再 将 这 些 表 格 


子 模型 按照 特定 的 规则 转化 为 标准 的 矩阵 形式 ， 再 对 其 进行 集成 ， 形 成 计划 优化 的 LP 模 








型 ， 然 后 再 采用 标准 的 LP 算法 进行 模型 求解 。 





首先 ， 将 生产 计划 所 涉及 生产 经 营 活动 按照 一 定 的 原则 划分 为 知 干 紧密 相连 的 生产 和 经 
营 环节 ， 再 分 别 建立 各 环节 的 子 模型 ， 计 划 优 化 建 模 问 题 因 此 转化 为 一 系列 子 模块 的 建 模 问 


























题 。 一 种 常用 的 分 解 方法 就 是 沿 着 物料 在 全 三 的 移动 和 加 工 流 向 ， 将 生产 计划 模型 分 解 为 原 
料 的 采购 与 供应 、 原 料 的 性 质 和 一 次 加 工 〈 常 减 压 装 置 )、 二 次 加 工装 置 、 产 品 调和 、 产 品 





销售 等 子 模块 。 原 料 采 购 子 模块 列举 所 有 需要 采购 和 加 工 的 原材料 和 消耗 品 ， 

















允许 用 户 给 定 








各 类 物品 的 名 称 、 分 类 代码 、 采 购 价 格 、 供 应 量 高 低 限 、 体 积 或 者 重量 单位 和 密度 等 信息 ， 
对 于 多 周期 计划 优化 模型 则 还 需要 输入 原料 的 各 类 库存 信息 ， 如 期 初 库存 、 期 末 库 存 、 库 存 
价格 等 ;产品 销售 子 模 块 与 原料 采购 模块 类 似 ， 用 于 说 明 出 三 的 成 品 或 产品 模型 信息 ;一 次 












































加 工 子 模型 主要 是 综合 考虑 原油 到 货 和 库存 情况 ， 进 行 常 减 压 原油 加 工 模型 的 建立 。 建 模 工 
作 以 原油 评价 的 切割 为 主要 工具 ， 建 立 常 减 压 侧线 的 收 率 和 性 质 模型 (不 全 面 ， 原 油 种 类 、 
库存 ， 混 炼 方案 的 选择 );， 二 次 加 工装 置 子 模块 则 由 一 系列 加 工装 置 子 模型 组 成 ， 它 们 分 别 
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与 实际 物理 加 工装 置 相 对 应 ， 提 供 该 二 次 加 工装 置 主要 的 物料 平衡 、 公 用 工程 及 其 他 消耗 、 
原料 性 质 要 求 、 反 应 生成 物料 规格 和 其 他 操作 约束 条 件 等 。 此 外 ， 装 置 子 模型 还 允许 用 户 建 
立 多 个 操作 方案 ， 并 为 这 些 操作 方案 指定 不 同 的 原料 来 源 、 产 品 走向 以 及 其 他 不 同 的 约束 条 
件 。 子 模块 建 模 技术 还 可 以 建立 产品 收 率 和 性 质 与 原料 性 质 和 操作 条 件 的 Delta-base 结构 以 
及 质量 传递 结构 。 产 品 调和 子 模块 通常 指定 各 类 产品 的 详细 质量 要 求 指标 ， 同 时 还 明确 调和 
组 分 与 各 类 产品 的 对 应 调和 关系 ， 此 外 ， 还 可 以 输入 或 计算 调和 组 分 的 性 质 。 调 和 子 模块 根 
据 调 和 种 类 的 不 同 进行 相应 的 设 定 ， 最 终 形成 调和 配方 。 调 和 子 模块 可 以 指定 相应 的 非 线 性 
调和 规则 细节 ， 如 RON/MON 的 DU-PONT 交互 作用 系数 等 ， 调 和 子 模型 的 优化 结果 主要 
体现 在 产品 调和 配方 的 改进 。 

在 建立 各 环节 子 模型 后 即 可 进行 子 模型 的 集成 ， 从 而 构成 完整 的 计划 优化 的 线性 规划 模 
型 。 模 型 集成 的 第 一 步 是 目标 函数 的 生成 ， 就 是 从 各 子 模型 中 查询 与 优化 目标 相关 的 物料 、 
变量 和 参数 ， 并 按照 指定 的 计划 目标 ， 形 成 优化 目标 函数 。 以 毛利 为 例 ， 则 目标 函数 只 涉及 
全 厂 的 原料 采购 和 产品 销售 ， 因 而 在 原料 采购 和 产品 销售 两 类 子 模块 中 搜索 所 有 的 物料 、 相 
应 的 变量 和 价格 ， 从 而 形成 目标 函数 ， 即 : 产品 销售 价格 X 销售 量 一 原料 消耗 量 X 采 购 价 
格 。 模 型 集成 的 第 二 步 是 将 各 子 模型 中 物料 平衡 和 各 类 方程 直接 累加 到 线性 规划 模型 的 约束 
方程 中 。 此 时 搜索 所 有 子 模型 中 各 类 约束 方程 ， 如 加 工 子 模块 中 的 物料 平衡 方程 和 物料 性 质 
约束 、 销 售 模块 中 的 需求 约束 方程 、 产 品 调和 子 模块 中 的 产品 规格 等 。 若 子 模型 中 存在 着 诸 
如 Pooling, Delta-base 和 性 质 跟踪 等 模型 结构 ， 则 子 模型 需要 产生 相应 的 中 间 变 量 和 约束 
方程 。 模 型 集成 的 第 三 步 是 建立 各 子 模块 之 间 的 连接 方程 ， 即 在 各 子 模块 之 间 通 过 物料 的 连 
接 或 者 其 他 信息 的 连接 关系 建立 相应 的 联系 方程 ， 从 而 在 不 同 子 模块 之 间 建 立 与 同一 物料 有 
关 各 变量 之 间 的 联系 ， 比 如 装置 之 间 的 物料 连接 与 分 配 、 全 厂 总 物料 平衡 等 。 值 得 注意 的 是 
这 里 的 连接 关系 往往 没有 以 显 式 的 方式 在 子 模型 表达 出 来 。 如 : 在 采购 模块 1 和 加 工 模 块 2 
和 3 中 均 涉 及 物料 AAA， 而 物料 AAA 不 再 出 现在 其 他 模块 中 ， 原 料 采 购 模型 1 采购 了 
AAAI 数量 的 物料 AAA,， 在 加 工 模块 2 和 3 中 分 别 消耗 了 AAA2 数量 和 AAA3 数量 的 物料 
AAA, 根据 物料 平衡 原理 有 AAA 的 采购 量 (产生 量 ) 与 AAA 的 消耗 量 相 同 ， 即 物料 
AAA 的 平衡 方程 : — AAATT-AAA23T-AAA3—0, 

在 方程 的 具体 形式 上 ， 为 减少 不 可 行 解 出 现 的 可 能 性 ， 许 多 物料 平衡 方程 往往 采用 不 等 
式 的 形式 ， 即 某 物料 的 生成 量 大 于 等 于 其 消耗 量 。 如 上 述 AAA 物料 平衡 方程 即 可 转变 为 : 

AAAl 十 AAA2 十 AAA3 志 0。 另外， 实际 的 计划 优化 模型 矩阵 规模 庞大 ， 典 型 的 炼 化 企业 
的 计划 优化 模型 的 规模 为 1000 一 3000 个 变量 ，2000 一 4000 PAR, Fx EXE 56 
10% 左 右 。 为 了 有 效 地 采用 稀 蚊 矩阵 技术 进行 模型 的 存储 和 求解 ,一般 将 集成 后 模型 转化 为 
MPS 标准 数据 形式 。 为 了 子 模型 和 最 终 LP 模型 建立 、 维 护 、 使 用 和 优化 结果 管理 的 方便 ， 
一 般 采 用 数据 库 技 术 对 于 模型 涉及 的 各 类 数据 进行 管理 。 

最 后 就 是 直接 采用 标准 线性 规划 求解 程序 进行 MPS ( 主 生产 计划 ) 模型 的 求解 ， 所 得 
的 结果 就 是 所 需要 的 计划 优化 结果 。 目 前 有 多 类 线性 规划 的 求解 算法 ， 如 Primal (原始 单 
纯 形 )、Dual (对 偶 单 纯 形 )、Barrier( 罚 函数 法 ) 等 ， 而 混合 整数 线性 规划 (MILP) 算法 
则 种 类 更 加 繁多 ， 如 B&B (分 支 定 界 算法 ) 等 ， 各 类 方法 可 能 对 于 某 些 特殊 类 型 问题 非常 
有 效 ，LP 模型 中 可 以 选择 求解 方法 。 此 外 ， 对 于 MILP 还 应 该 能 够 对 于 搜索 的 过 程 进行 控 
制 。MPS 数据 标准 还 没有 对 于 这 些 方面 的 数据 信息 进行 完全 的 规范 ,各 LP 软件 往往 有 专 
门 表 达 方 式 ， 所 以 在 模型 格式 转化 时 应 根据 所 选择 的 LP 求解 软件 要 求 ， 在 MPS 文件 的 有 
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关 数 据 段 〈 或 附加 段 ) 作出 必要 的 控制 选择 说 明 。 

最 后 ， 若 计划 优化 模型 中 含有 某 些 其 他 的 非 线 性 内 容 ， 则 模型 的 求解 还 将 涉及 非 线性 模 
型 的 迭代 收敛 问题 。 就 目前 的 优化 技术 水 平 而 言 ， 对 于 计划 优化 中 出 现 的 各 类 非 线 性 问题 还 
没有 通用 的 行 之 有 效 的 非 线性 求解 算法 ， 对 于 不 同类 型 的 非 线 性 问题 往往 是 某 种 特定 的 方法 
更 为 有 效 ， 如 分 布 递归 法 等 。 

(4) 生产 计划 优化 系统 ”典型 的 计划 优化 系统 通常 由 建 模 工具 、 模 型 的 迭代 与 线性 规划 
求解 、 计 划 优 化 的 报表 生成 和 优化 结果 分 析 系 统 等 组 成 部 分 构成 ， 参 见 图 28-8-1。 












































































































































模型 矩阵 分 析 
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模型 优化 结果 








报表 生产 系统 优化 结果 分 析 
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各 类 计划 报表 结果 分 析 报 表 
EE 


图 28-8-1 计划 优化 系统 的 流程 


对 于 大 多 数 大 型 企业 而 言 ， 通 常 有 多 套 常 减 压 装置 ， 全 年 计划 加 工 数 十 种 原油 ， 常 减 压 
有 8 一 10 个 侧线 ， 若 再 加 上 巧 摆 切 割 技术 ， 则 侧线 数量 达 12 个 之 多 ， 每 个 侧线 的 性 质数 量 
多 达 5 一 10 种 ,各 常 减 压 往 往 也 有 十 余 套 操作 方案 ， 因 此 原油 性 质数 据 往往 是 线性 规划 模型 
单一 种 类 数据 量 最 大 的 数据 源 。 为 此 计划 优化 系统 通常 都 具备 与 原油 评价 数据 连接 及 集成 的 
功能 ， 能 够 按照 指定 要 求 进行 原油 切割 。 其 他 数据 如 产品 规格 、 市 场 价格 和 需求 信息 、 原 料 
供应 和 成 本 等 数据 ， 也 往往 依赖 一 系列 专用 应 用 系统 来 支持 。 
计划 优化 模型 的 优化 入 分 为 三 大 类 : 第 一 类 是 优化 变量 的 直接 数值 结果 和 各 类 的 灵敏 
度 分 析 数 据 ; 第 二 类 是 有 关 线 性 规划 求解 软件 求解 过 程 的 信息 ， 其 中 包括 不 可 行 模型 的 信 
B3 第 三 类 是 关于 非 线性 挝 代 过 程 的 信息 。 第 一 类 结果 数据 是 计划 优化 的 最 重要 的 结果 ， 其 
数据 量 大 ， 并 具有 很 好 的 结构 特性 ， 对 此 优化 系统 的 报表 生成 系统 一 般 能 提供 自由 格式 和 固 
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定格 式 两 大 类 报表 。 

除了 图 28-8-1 中 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 外 ， 计 划 优 化 系统 还 有 其 他 的 支持 系统 ， 以 满足 
计划 优化 系统 对 于 数据 的 获得 、 模 型 数据 的 准确 性 校正 、 模 型 的 维护 和 管理 的 需要 。 从 支持 
功能 上 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 模型 数据 的 更 新 和 维护 支持 系统 ， 它 们 确保 计划 优化 模型 的 结 
果 和 所 使 用 数据 的 合理 性 和 准确 性 ; 另 一 类 是 计划 优化 的 模型 管理 应 用 ， 侧 重 各 种 不 同 的 计 
划 模 型 的 使 用 维护 管理 ， 后 者 主要 是 通过 建立 以 数据 库 为 基准 的 线性 规划 模型 来 实现 的 。 第 
一 类 支持 系统 的 名 目 繁多 ， 首 先是 全 三 的 物料 平衡 系统 ， 主 要 是 解决 不 同 来 源 的 物料 平衡 数 
据 之 间 的 不 一 致 性 ， 尤 其 是 计划 统计 部 门 与 技术 部 门 的 数据 差异 。 全 厂 范围 的 物料 平衡 系统 
综合 地 考虑 全 厂 范围 内 各 类 物料 容积 和 流量 测量 仪表 的 数据 ， 消 除 仪 表 测 量 净 偏差 (Gross 
error) 和 测量 系统 的 随机 偏差 对 于 物料 平衡 的 影响 ,甚至 可 以 进行 局 部 能 量 平衡 的 校正 。 
经 过 校正 的 收 率 数据 更 准确 地 反映 不 同 装置 的 实际 加 工 水 平 。 月 度 物 料 平衡 还 考虑 加 工 和 储 
运 损耗 的 影响 ， 这 样 的 平衡 数据 对 于 多 周期 库存 大 有 帮助 。 
其 次 是 常 减 压 和 二 次 加 工装 置 严格 机 理 模型 支持 系统 ， 对 于 常 减 压 而 言 ， 影 响 侧 线 收 率 
和 性质 的 主要 因素 除了 原油 性 质 本 身 外 ， 分 离 效 率 也 是 极为 重要 的 因素 ， 采 用 常 减 压 装置 模 
拟 软件 来 模拟 实际 装置 的 分 离 精度 偏差 ; 二 次 加 工装 置 的 收 率 也 通常 随 着 加 工 操作 条 件 以 及 
所 加 工 的 原料 性 质 不 同 而 变化 ， 为 此 采用 严格 机 理 模型 技术 来 模拟 二 次 加 工装 置 的 运行 情 
况 ， 以 及 时 更 新 计划 模型 中 二 次 加 工装 置 的 加 工 方案 以 及 相应 的 Delta-base 关系 数据 。 

最 后 是 称 为 回溯 调整 (Back-casting) 的 支持 系统 ， 主 要 用 于 月 度 计 划 优 化 模型 与 实际 
月 度 执 行 统 计 结 果 对 比 评价 ， 从 而 及 时 发 现 子 模型 与 实际 生产 的 偏差 ， 并 定量 地 分 析 偏 差 产 
生 的 原因 ， 因 而 实现 对 于 模型 的 校正 和 维护 。 



































































































































8.2 炼 化 过 程 的 生产 调度 


企业 生产 调度 主要 负责 较 短 时 间 范 围 内 企业 生产 经 营 过 程 中 各 环节 对 于 设备 、 工 具 以 及 
可 再 生 资源 的 竞争 性 使 用 安排 与 优化 ,设备 包 括 加 工装 置 、 储 存 设 施 等 ， 工 具 包括 运输 工 
具 、 泊 位 等 ， 而 可 再 生 资 源 包 括 原料 数量 、 公 用 工程 和 能 耗 、 操 作 人 员 以 及 操作 费用 等 。 调 
度 的 主要 任务 是 分 解 并 落实 月 度 生 产 计划 ， 满 足 市 场 对 于 产品 的 需求 ， 并 保证 全 三 生产 的 连 
续 运 行 。 与 生产 计划 相 比 ， 调 度 的 时 间 周 期 一 般 较 短 ， 最 长 可 以 达到 1 个 月 ， 也 可 短 至 儿 天 
或 者 几 小 时 ， 一 般 可 以 根据 周期 的 长 短 将 调度 分 为 旬 调 度 、 周 调度 〈 或 者 5 日 调度 、3 日 调 
HE) 和 日 调度 计划 等 。 与 计划 一 样 ， 调 度 周 期 越 长 ， 涉 及 的 不 确定 性 因素 也 越 多 ， 需 要 考虑 
的 调度 方案 个 数 和 组 合 可 能 性 也 越 多 ,调度 方案 制定 的 难度 通常 随 之 急剧 增加 ， 如 原油 混 炼 
输送 调度 往往 需要 考虑 1 个 月 的 原油 到 货 和 库存 情况 ， 因 而 生成 可 行 调度 方案 的 难度 极 大 ; 
而 调度 周期 越 得， 则 涉及 的 生产 细 闻 就 越 多 ， 这 时 的 调度 问题 呈现 出 明显 的 非 线 性 特征 D 
据 调 度 作 业 所 涉及 的 生产 经 营 范围 则 可 将 其 分 为 码头 调度 、 原 油 混 炼 输送 调度 、 二 次 加 工装 
置 生产 调度 、 产 品 调 和 调度 、 产 品 运输 调度 、 公 用 工程 调度 等 。 调 度 作业 覆盖 的 范围 越 大 则 
调度 方案 产生 的 难度 也 越 大 ， 此 时 对 各 个 单独 环节 的 精度 要 求 也 越 低 ， 但 更 加 侧重 各 个 环节 
的 连接 方式 ， 而 单独 环节 的 调度 则 侧重 本 环节 的 细节 。 由 于 调度 本 身 的 复杂 性 ， 对 于 大 型 企 
业 而 言 ， 一 般 采 用 多 级 调度 模式 ， 即 设 总 厂 调度 和 各 分 厂 或 生产 车 间 调 度 多 个 层次 ， 以 减少 
调度 方案 编制 的 困难 。 

(1) 生产 调度 编制 的 要 素 ”调度 方案 编制 应 考虑 如 下 的 要 素 : 当月 生产 计划 、 调 度 期 间 
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所 加 工 原油 /原料 的 性 质 和 收 率 评价 数据 、 生 产 装 置 和 全 广 的 加 工 流程 和 加 工 方案 、 油 品 储 
运 和 其 他 环节 的 约束 和 信息 ， 此 外 调度 方案 的 编制 还 应 考虑 一 系列 调度 事件 ， 如 原油 到 船 外 
油 或 管道 切换 等 对 于 企业 生产 的 影响 。 

当月 生产 计划 是 调度 作业 必须 完成 的 目标 ， 也 是 调度 作业 编制 的 主要 依据 。 月 度 计划 的 
内 容 包 括 月 度 原油 加 工 量 、 常 减 压 装置 的 加 工 方案 和 原油 加 工 组 成 、 二 次 加 工装 置 的 生产 量 
和 中 间 物 料 和 产品 走向 、 各 类 产品 的 加 工 量 及 调和 配方 等 。 

调度 优化 所 要 求 的 原油 评价 数据 与 生产 计划 中 的 原油 评价 数据 类 型 基本 相同 ， 但 是 ， 调 
度 优化 对 于 数据 精度 要 求 更 高 ， 对 于 调度 优化 问题 ， 除 了 特例 之 外 ， 其 考虑 的 原油 已 经 进入 
油 品 移动 系统 ， 此 时 应 使 用 实际 原油 评价 数据 。 对 于 严格 模拟 型 调度 问题 ， 则 对 原油 评价 以 
及 二 次 装置 进 料 性 质数 据 的 准确 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 随 着 现代 分 析 和 评价 技术 的 进步 ， 以 
近 红 外 (NIR) 和 核磁 (NMR) 为 基础 的 原油 快速 评价 技术 开始 得 到 应 用 ， 可 以 采用 原油 
快速 评价 技术 及 时 更 新 调度 优化 所 需要 的 原油 性 质 。 

生产 调度 的 主要 责任 之 一 是 维持 全 厂 的 物料 平衡 并 保证 产品 的 质量 ， 为 此 需要 通盘 地 考 
虑 各 加 工装 置 及 其 所 有 可 能 的 操作 方案 ,合理 地 设 定 全 厂 所 有 工艺 装置 的 操作 条 件 或 操作 方 
案 ， 适 时 地 调整 各 物流 在 生产 装置 之 间 的 分 配 ， 满 足 全 厂 生产 的 需要 。 与 生产 计划 相 比 ， 调 
度 方案 编制 使 用 的 流程 和 操作 方案 数据 略 有 不 同 。 首 先 ， 调 度 系统 中 需要 使 用 真实 的 物料 走 
向 ， 各 单元 装置 的 排列 顺序 对 方案 结果 也 会 有 重要 影响 ;其 次 ， 调 度 方案 编制 中 一 般 均 要 求 
实现 物料 性 质 的 自动 传递 。 

生产 调度 方案 编制 还 需 考 虑 与 生产 装置 密切 相连 的 各 辅助 环节 ， 包 括 原油 、 产 品 和 中 间 
料 等 油 品 储 运 环节 。 储 运 系统 还 包括 大 量 的 泵 设备 、 重 要 输送 管线 、 码 头 和 各 种 类 型 的 储 
铅 ， 一 般 而 言 ， 储 钠 和 关键 输送 管线 对 于 调度 方案 有 着 重要 的 制约 作用 ， 为 此 需要 详细 的 管 
道 和 储 运 设施 的 信息 。 对 于 沿海 企业 而 言 ， 油 轮 钙 油 往往 与 原油 储 负 一 起 对 于 调度 安排 产生 
重大 影响 ， 因 此 往往 需要 较 长 时 间 周 期 内 的 油轮 到 港 信息 。 

(2) 模拟 型 和 智能 优化 型 生产 调度 的 数学 模型 ”调度 模型 属于 NP-Complete 问题 ， 随 
着 问题 规模 的 加 大 ， 问 题 求解 难度 呈 指 数 速度 增加 ， 且 不 能 预先 判断 问题 是 否 有 解 ， 也 无 法 
保证 在 有 限 的 时 间 内 获得 可 行 解 和 最 优 解 。 为 此 人 们 就 从 不 同 角度 对 问题 进行 简化 ， 以 获得 
某 种 近似 的 答案 。 经 过 多 年 的 努力 ， 人 们 针对 不 同 的 调度 需求 开发 了 多 种 近似 解法 ， 总 体 上 
可 分 为 严格 优化 法 、 智 能 搜索 法 和 模拟 型 法 三 类 方法 ， 各 类 方法 各 有 优势 。 传 统 意 义 上 的 智 
能 搜索 方法 已 很 少 单独 使 用 ， 不 再 单独 讨论 ， 严 格 优 化 法 稍 后 专门 讨论 。 

模拟 型 调度 系统 使 用 离散 事件 模拟 方法 建立 与 调度 相关 的 所 有 环节 的 动态 模型 ， 从 而 形 
成 生产 调度 的 模拟 系统 ， 该 系统 能 对 于 各 种 调度 事件 进行 模拟 ， 预 测 调度 事件 对 于 调度 系统 
的 影响 。 模 拟 型 调度 系统 的 基本 目的 是 检验 用 户 制定 的 调度 方案 的 可 行 性 及 效果 ， 若 经 模型 
系统 检验 原 待 检 调 度 方案 不 可 行 ， 则 用 户 需 修改 调度 方案 ， 再 重复 进行 模型 检验 。 

加 工 过 程 环节 模型 是 模拟 调度 系统 的 核心 ， 根 据 模型 的 不 同 可 以 分 为 严格 动态 模型 、 严 
格 静 态 模 型 和 简化 模型 三 大 类 ， 当 然 也 可 以 根据 需要 将 静态 模型 与 动态 模型 结合 使 用 。 

严格 动态 模型 首先 根据 加 工 过 程 的 物理 化 学 基本 原理 ， 直 接 建 立 加 工 过 程 环节 的 动态 微 
分 方程 ,一般 包 括 物料 平衡 方程 、 传 质 传 热 方程 、 动 量 平衡 方程 和 反应 动力 学 方程 。 在 建立 
了 详细 的 微分 方程 和 初始 或 边界 条 件 后 ， 采 用 微分 方程 数值 求解 方法 计算 动态 模型 的 结果 ， 
从 而 评价 调度 方案 的 影响 。 由 于 严格 动态 模型 的 建立 和 维护 通常 需要 花费 大 量 的 时 间 和 精 
力 ， 模 型 的 求解 和 结果 的 分 析 评 价 也 需要 耗费 精力 ， 除 了 一 些 特殊 的 动态 响应 慢 的 过 程 ， 一 
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般 无 需 采 用 此 类 严格 动态 模型 的 方法 。 

严格 静态 模型 是 在 过 程 模拟 的 基础 上 ， 将 过 程 稳 态 模型 与 缸 区 动态 模型 结合 起 来 ， 使 得 
过 程 模拟 具有 了 研究 评价 多 个 操作 方案 的 功能 。 模 拟 调 度 系 统 中 使 用 色 的 模型 ， 并 允许 色 与 
装置 操作 方案 的 多 种 组 合 方式 。 由 于 采用 了 过 程 稳 态 模型 来 精确 描述 工艺 过 程 的 输入 输出 关 
系 ， 模 拟 调度 系统 的 计算 结果 与 实际 生产 结果 的 吻合 程度 大 幅度 提高 ， 从 而 使 得 调度 系统 对 
于 研究 如 下 两 方面 的 问题 特别 有 效 : 一 类 是 原料 或 中 间 物 料 的 加 工 路 线 优化 ， 男 一 类 问题 是 
工艺 装置 操作 方案 的 安排 ， 在 给 定 的 原料 量 和 原料 性 质 的 前 提 下 合理 安排 装置 的 加 工 方案 。 
与 计划 优化 系统 相 比 ， 由 于 过 程 稳 态 模拟 的 精度 特点 ， 此 类 调度 系统 给 出 的 装置 加 工 方案 排 
序 更 加 合理 。 

为 克服 严格 模拟 型 调度 系统 的 模型 的 建立 和 维护 的 困难 ， 简 化 模拟 调度 系统 把 工艺 装置 
看 成 一 个 纯粹 的 静态 过 程 ， 采 用 简化 模型 来 表示 工艺 装置 的 输入 输出 关系 ， 而 钢 则 采用 全 混 
答 模 型 按照 近似 一 阶 惯性 动态 系统 来 考虑 ; 对 于 长 距离 运输 管道 ， 采 用 平 推 流 模型 进行 模拟 
计算 。 简 化 模拟 调度 的 主要 不 足 是 其 精度 相对 较 差 .但 是 车 采用 简化 线性 模型 ， 则 调度 系统 
的 模型 可 以 采用 与 生产 计划 优化 系统 相同 的 模型 ， 因 而 更 易于 与 生产 计划 优化 的 集成 。 

在 各 类 模型 建立 后 ， 就 可 以 对 模型 进行 模拟 求解 ， 从 而 确定 调度 方案 的 可 行 性 ， 模 拟 调 
度 系统 中 的 模拟 仿真 系统 (Simulator) 就 是 完成 此 项 任务 的 ,模拟 仿真 系统 的 核心 是 模型 
求解 器 (Solver)， 它 根据 模型 的 类 型 不 同 采用 不 同 求解 方法 。 若 原 调 度 方案 可 行 性 不 佳 ， 
则 可 以 采用 若干 智能 搜索 方法 对 此 调度 方案 进行 改进 ， 产 生 可 行 的 或 更 佳 的 调度 方案 。 模 拟 
调度 仿真 系统 具有 图 形 化 结果 表示 、 分 步 模拟 和 逆向 模拟 功能 。 

(3) 调度 优化 的 分 解 技术 ”实际 企业 调度 优化 任务 规模 庞大 ， 全 面 完整 求解 难度 高 ， 因 
此 可 以 将 实际 的 问题 按照 某 种 原则 分 解 为 若干 子 问题 ， 在 逐个 求解 子 问题 后 ， 再 进行 子 问题 
结果 的 协调 ， 进 而 根据 需要 进行 迭代 求解 ， 最 终 得 到 调度 问题 的 全 局 解 [5] 。 常 见 的 分 解 方 
法 包括 按照 工艺 加 工 流 程 连接 顺序 的 系统 分 解 、 按 照 调度 功能 的 技术 分 解 以 及 各 类 局 部 优化 
问题 的 分 解 技术 。 

按照 加 工 流 程 顺序 的 分 解 属于 直接 分 解 方法 ， 它 是 按照 物料 的 走向 将 完整 的 调度 问题 划 
分 为 若干 紧密 相连 子 系统 优化 问题 。 比 如 ， 对 于 炼油 企业 而 言 ， 一 种 直接 分 解 方法 就 是 在 物 
料 走 向 的 基础 上 ， 首 先 分离 出 原油 ( 料 ) 储 运 子 系统 ， 再 按照 生产 产品 种 类 将 二 次 装置 和 产 
品 调和 子 系统 进 行 细 分 ， 并 将 生产 同类 产品 的 二 次 加 工装 置 与 调和 生产 环节 合并 ， 而 最 终 形 
成 汽油 生产 子 系统 、 柴 油 生 产子 系统 等 一 系列 产品 生产 子 系统 的 调度 。 

根据 调度 优化 模型 的 结构 特点 可 以 按 调度 功能 进行 分 解 ， 可 以 将 调度 优化 分 解 为 上 下 两 
个 不 同 功 能 的 层次 ， 比 较 典 型 的 功能 分 层 是 资源 任务 分 配 优化 〈 上 层 子 系统 ) 与 任务 排序 优 
化 (下 层 子 系统 ) 两 层 。 大 量 的 研究 和 实践 表明 ， 资 源 分 配属 于 设备 与 资源 约束 驱动 的 ， 比 
较 适合 于 采用 MILP 类 的 方法 进行 求解 ， 而 排序 则 属于 时 间 约 束 驱 动 的 ， 一 般 而 言 适合 于 采 
用 智能 型 的 搜索 方法 进行 求解 ;也 可 以 将 调度 问题 中 涉及 的 物流 性 质 作 为 一 个 子 系统 单独 进 
行 求解 ， 这 样 就 将 调度 优化 问题 纵向 分 解 为 性 质 优化 子 系统 (下 层 子 系 统 ) 和 物流 分 配 调度 
优化 子 系统 (上层 子 系统 ) 两 个 子 系统 。 如 图 28-8-2 所 示 ， 物 流 分 配子 系统 主要 考虑 物料 
如 何 加 工 ， 重 点 关心 物料 平衡 ， 但 不 考虑 物料 性 质 对 于 加 工 的 影响 。 物 料 分 配子 系统 为 线性 
系统 ， 可 以 采用 MILP 进行 建 模 求解 。 物 料 性 质子 系统 则 侧重 物流 性 质 的 计算 与 收 僵 ， 由 于 
性 质子 系统 通常 具有 非 线 性 的 约束 ， 而 且 一 般 情况 下 非 线 性 具有 双 线 性 的 特点 ， 因 而 可 以 采 
用 SLP 类 算法 来 求解 性 质子 系统 优化 模型 。 
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性 质 和 物料 子 系统 的 划分 





理论 研究 表明 ， 若 上 层 子 系统 的 解 为 全 局 最 优 解 ， 而 同时 下 层 性 质子 系统 具有 一 个 可 行 


解 ， 则 两 解 的 合并 就 构成 调度 问题 的 优化 解 。 

(4) 原油 混 炼 调度 优化 、 生 产 装 置 调度 优化 和 产品 调和 调度 优化 ”优化 型 调度 系统 首先 
将 调度 问题 用 某 种 明确 的 数学 模型 形式 表示 ， 再 配 以 适当 的 目标 函数 和 约束 条 件 ， 从 而 构成 
标准 的 数学 规划 问题 ， 最 后 用 标准 的 或 者 特定 的 数学 规划 方法 对 调度 优化 模型 进行 求解 。 严 
格 优化 法 主要 适用 于 分 解 后 的 子 调度 系统 ， 如 原油 混 炼 调度 、 二 次 加 工装 置 生产 调度 和 产品 














调和 与 交 货 调度 ， 下 面 分 别 讨论 。 





原油 调度 是 炼 化 企业 生产 调度 的 源头 ,一般 涉 及 原油 到 港 ( 库 )、 凶 油 、 管 道 输送 、 厂 
KREK. HEU HC ELE HAT MEAS UU 。 原 油 混 炼 调度 的 目的 是 在 保证 物料 平衡 的 基础 上 ， 












































降低 各 类 操作 费用 《〈 如 对 于 治 江 、 治 海 炼 化 企业 ， 油 轮 在 海上 的 等 待 费 用 、 御 油 费 用 、 码 头 














缸 和 装置 缸 的 库存 费用 等 )， 减 少 常 减 压 装置 方案 切换 ， 并 为 全 厂 稳 定 操作 提供 条 件 。 在 制 
定 调度 方案 时 除 需要 考虑 油轮 、 储 饶 的 总 物料 和 组 分 平衡 外 ， 需 要 遵循 一 系列 原油 操作 规 
则 ， 如 油轮 到 达 和 离 港 操作 规则 、 原 油 进 料 的 操作 规则 以 及 原油 分 类 使 用 规则 等 。 为 了 满足 
常 减 压 装置 的 进 料 要 求 及 后 续 二 次 加 工装 置 生产 的 实际 需要 ， 装 置 缸 内 的 原油 ， 除 单 储 油 种 
外 ， 一 般 均 为 多 种 原油 的 混合 油 ， 而 原油 的 混合 在 原油 储 运 的 各 环节 均 可 能 发 生 。 

据 此 可 以 建立 原油 混 输 调度 的 优化 模型 ， 主 要 建 模 内 容 是 模型 参数 、 变 量 、 约 束 和 优化 
目标 的 确定 。 模 型 参数 用 于 表示 具体 原油 混 输 过 程 中 的 已 知 条 件 和 限制 条 件 值 ， 也 包括 影响 
使 用 的 调节 参数 ， 主 要 包括 下 列 类 型 : 时间 信息 (调度 周期 长 度 )、 原 油 信息 (原油 库存 种 
类 、 数 量 和 性 质 ) KAE ( 继 容 信息 、 初 始 状 态 )、 输 送 管线 信息 〈 管 线 长 度 、 容 积 和 输 


































































































送 速率 限制 ) 和 燕 饮 装 置 的 进 料 要 求 。 模 型 变量 就 是 调度 方案 优化 过 程 中 的 可 变量 ， 主 要 包 
括 调度 时 间 变 量 、 各 环节 原油 转运 或 输送 量 、 原 油 配 比 以 及 表示 各 类 调度 事件 发 生 的 标识 














(整形 变量 )。 为 建 模 方便 ， 调 度 优化 模 
油 混 输 过 程 中 必须 遵循 的 各 类 平衡 和 操 











型 中 通常 使 用 大 量 的 中 间 状 态 变 量 。 约 束 条 件 就 是 原 











作 规则 ， 主 要 包括 各 类 时 间 约 束 、 物 料 和 性 质 平衡 约 








束 、 各 环节 连接 关系 约束 和 物料 以 及 其 他 资源 的 总 量 约 束 等 。 

















最 后 是 模型 的 目标 函数 ， 最 直接 的 




















目标 函数 就 是 调度 周期 内 的 各 类 费用 最 少 ， 同 时 要 求 
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在 满足 下 游 装置 进 料 要 求 的 同时 减少 常 减 压 装置 进 料 的 切换 次 数 等 。 

由 于 进 料 比 未 知 ， 使 得 调度 优化 模型 中 存在 大 量 的 非 线 性 混合 约束 ， 从 而 形成 了 混合 整 
数 非 线性 模型 (MINLP)5s7] 。 现 有 的 优化 算法 难以 适用 于 此 类 大 规模 的 MINLP 模型 ， 因 
此 需要 采用 简化 处 理 的 办 法 把 非 线 性 问题 线性 化 变 成 混合 整数 线性 规划 问题 CMILPO 来 求 
解 。 当 然 最 新 的 约束 规划 方法 的 出 现 ， 很 大 程度 上 缓解 了 由 于 调度 任务 排序 引起 的 MINLP 
求解 难度 ， 但 是 因 资 源 配置 分 配 而 出 现 的 连续 变量 ， 其 优化 效率 低 上 。 

二 次 装置 的 生产 调度 就 是 在 有 限 的 原料 和 资源 供应 能 力 范 围 内 ， 优 化 安排 各 二 次 加 工 闭 
置 的 生产 ， 以 满足 各 类 产品 的 需求 。 生 产 装 置 的 调度 优化 可 以 分 为 两 种 类 型 的 问题 : 一 类 是 
将 装置 本 身 简 化 ， 而 将 重点 放 在 装置 间 中 间 产 品 饶 的 调度 上 ， 这 样 保 证 生产 装置 的 连续 运 
行 ， 这 类 方法 一 般 将 生产 装置 看 成 输入 输出 时 线性 特征 的 静态 环节 ， 建 模 和 求解 方法 与 前 述 
的 原油 混 输 调度 类 似 ; 另 一 类 是 忽略 装置 间 中 间 产 品 钢 的 影响 ， 而 将 重点 放 在 装置 本 身 的 多 
方案 运行 上 ,重点 解决 原料 和 产品 在 不 同 装置 的 加 工分 配方 案 。 为 此 装置 加 工 调度 转化 为 加 
工 车 间 调 度 问 题 ， 即 : 确定 各 类 产品 的 订单 在 各 段 工 段 〈 生 产 装 置 ) 的 时 间 安 排 ， 使 得 在 保 
证 各 产品 订单 按时 交 货 的 前 提 下 尽 可 能 推迟 各 订单 的 完成 时 间 ， 从 而 减少 库存 。 

此 类 加 工 车 间 调 度 优化 问题 ， 通 常 采用 连续 时 间 的 建 模 方案 和 混合 整数 规划 的 建 模 和 求 
解 方 法 。 此 类 模型 也 包含 各 类 的 模型 参数 和 模型 变量 ,通常 以 交 货 时 间 尽 可 能 延迟 为 目标 函 
数 ， 而 模型 约束 则 包括 产品 订单 分 配 约束 、 时 间 顺 序 和 匹配 约束 、 订 单 交 货 时 间 和 加 工 工序 
加 工时 间 约 束 以 及 各 加 工 工序 和 环节 的 各 类 资源 约束 。 

产品 调和 是 现代 化 炼 化 企业 的 最 后 环节 ， 调 和 和 运输 优化 涉及 多 类 产品 ， 一 般 来 说 ， 各 
类 产品 之 间 的 调和 生产 各 自 独 立 ， 因 而 可 以 分 别 考虑 不 同 产品 的 调度 优化 。 这 里 仅 以 汽油 为 
例 讨 论 产品 调和 和 运输 优化 ， 其 他 产品 调和 优化 可 类 似 解 决 。 

汽油 调和 调度 系统 的 目标 首先 是 获得 一 个 可 行 调 和 调度 方案 ， 其 次 是 尽 可 能 减少 产品 质 
量 过 剩 ， 降 低调 和 头 的 切换 次 数 ， 以 及 同 种 产品 的 配方 切换 [5 。 汽 油 调 和 调度 的 优化 包括 
两 方面 的 内 容 ， 一 个 是 汽油 调和 配方 的 优化 计算 ， 另 一 个 是 优化 配方 执行 的 调度 ， 尽 管 可 以 
同时 求解 此 配方 计算 和 调和 调度 安排 的 优化 问题 ， 将 两 者 分 层 分 解 然 后 集成 的 求解 方法 可 以 
大 幅度 降低 汽油 调和 和 运输 调度 问题 的 难度 。 汽 油 调和 配方 的 优化 层 ， 常 采用 多 周期 的 优化 
策略 ， 首 先 在 生产 计划 和 调和 计划 层面 计算 出 合理 的 组 分 分 配方 案 ， 然 后 在 考虑 调和 组 分 饶 
资源 (性 质 和 组 分 供应 量 ) 或 组 分 直 供 量 的 情况 下 ， 结 合 上 周期 产品 饶 底 油 的 数量 和 人 性质 ， 
进行 不 同 牌号 的 汽油 的 多 个 配方 计算 。 在 进行 配方 优化 时 需要 综合 考虑 各 调和 组 分 的 成 本 和 
各 不 同 牌号 汽油 的 销售 价格 ， 从 而 在 保证 市 场 供应 的 同时 实现 销售 利润 的 最 大 化 。 在 现代 企 
业 ， 目 前 普遍 采用 在 线 分 析 技 术 (如 在 线 近 红外 或 在 线 核磁 技术 )， 这 样 在 进行 调度 配方 优 
化 计算 时 可 以 使 用 调和 组 分 的 实际 性 质 ， 从 而 大 大 提高 了 配方 的 精度 。 

在 调和 调度 方案 安排 层面 ， 早 期 通常 用 离散 时 间 表 达 ， 近 年 为 了 降低 模型 维度 ， 主 要 采 
用 Resource-Task Network (RTN) 或 者 State-Task Network (STN) 连续 时 间 表 达 方 案 、 
或 者 离散 与 连续 时 间 混 合 表达 方案 来 建立 调度 方案 优化 模型 ， 实 现 对 于 调和 资源 (调和 组 
分 、 调 和 设施 、 储 运 设施 ) 等 的 优化 利用 ， 满足 市 场 对 于 不 同 产品 的 需求 。 

在 上 述 原 油 混 炼 、 二 次 装置 生产 调度 和 产品 调和 三 个 环节 的 调度 方案 建 模 时 ， 一般 根 据 
模型 中 调度 时 间 的 表达 形式 将 调度 建 模 分 为 离散 化 时 间 调 度 、 连 续 时 间 调 度 、 离 散 与 连续 时 
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间 混 合 调度 三 类 。 离 散 化 时 间 模 型 则 首先 把 整个 调度 周期 按 某 种 方式 分 为 若干 个 离散 的 时 间 
间隔 ， 并 假定 调度 事件 只 能 发 生 在 时 间 间 隔 的 开始 时 ， 并 只 能 在 相同 或 随后 的 时 间 间 隔 结束 
时 终止 ,任务 强度 在 此 事件 内 是 均匀 相等 的 。 连 续 时 间 调 度 在 调度 模型 中 使 用 连续 的 时 间 并 
由 调度 事件 驱动 ， 时 间 描 述 逼 近 实 际 调度 问题 ， 模 型 的 规模 也 更 小 。 离 散 与 连续 时 间 混 合 调 
度 结 合 离 散 化 时 间 表 述 清 晰 和 连续 化 时 间 表述 符合 调度 事件 发 生 的 时 间 点 进行 建 模 ， 并 采用 
滚动 优化 形式 进行 求解 。 大 量 的 研究 和 实践 证 明 三 类 模型 各 有 利弊 ， 目 前 还 缺乏 行 之 有 效 的 
准则 来 指导 我 们 在 三 类 建 模 方 案 间作 出 明确 的 选择 。 

































































8.3 化 工 过 程 的 计划 优化 与 调度 应 用 案例 


企业 生产 计划 和 调度 业务 覆盖 的 时 间 和 范围 越 广 、 涉 及 的 决策 元 素 越 多 ， 系 统 优化 难度 
越 大 ， 但 其 经 济 效益 潜力 也 就 越 大 。 企 业 计 划 与 调度 业务 对 于 整个 企业 的 生产 经 营 的 作用 举 
足 轻 重 ， 计 划 和 调度 方案 上 的 失误 是 难以 用 生产 操作 和 技术 层次 的 调整 来 弥补 的 。 计 划 优 化 
SCR mE mU E E 常 工具 ， 其 应 用 为 石化 企业 带 来 了 显著 
的 经 济 效益 。 

(1) 购 油 计划 和 生产 计划 优化 ”欧洲 一 石油 公司 [站 下 设 多 个 炼油 厂 ， 总 加 工 能 力 为 
4000 万 吨 / 年 ， 其 中 2700 万 吨 / 年 原料 需要 从 原油 市 场 上 购买 。 为 了 更 好 地 满足 市 场 对 于 产 
品 的 需求 ， 该 公司 将 经 营 计 划分 为 1 一 3 年 的 年 度 计划 和 月 度 计划 ， 年度 计划 主要 用 于 原 六 
长 期 期 货 合同 的 决策 ， 而 月 度 计 划 主 要 用 于 原油 的 分 配 、 加 工 计 划 和 运输 计划 等 。 该 公司 于 
20 世纪 90 年 代 就 建立 了 一 系列 完整 的 计划 优化 模型 和 计划 优化 应 用 管理 系统 。 计 划 优 化 系 
列 模型 包括 下 属 炼 油 企 业 的 炼油 加 工 模型 (R)、 原 油 的 供应 运输 模型 (S) 和 产品 分 销 运 输 
模型 (D)， 以 及 由 此 三 类 模型 集成 构成 的 供应 链 SRD 优化 模型 。 

采用 这 样 一 整套 的 计划 优化 模型 ， 该 公司 进行 了 如 下 的 优化 工作 : 

CO 综合 考虑 原料 运输 和 加 工 ， 选 择 合适 的 原油 ， 并 实现 原油 在 各 厂 间 的 分 配 ; 

© 进行 “购买 原油 ”还 是 “购买 中 间 物 料 和 半成品 ”的 决策 ; 

CD 来 料 加 工 或 者 委托 加 工 决策 ; 

QD 处 理 产 品 库存 与 市 场 需求 的 关系 ; 

© 制订 生产 计划 和 运输 计划 。 

采用 这 样 的 优化 系统 后 ， 计 划 部 门 在 签订 原油 期 货 合 约 时 考虑 的 原油 种 类 由 以 前 的 10 
多 种 增加 到 50 余 种 ， 仅 此 一 项 即 可 为 公司 降低 0. 2 美元 / 桶 原油 的 采购 成 本 。 

HARPA, EMTEA 500 万 吨 ， 加 工装 置 齐全 ， 具 有 加 工 多 种 原油 的 灵活 
性 。 该 厂 地 处 沿江 ， 原 油 资源 可 先 通过 油 驳 运 达 码头 ， 再 管道 输送 至 常 减 压 装置 加 工 ， 原 让 
过 驶 与 否 以 及 原油 的 质量 对 于 原油 成 本 有 很 大 影响 。 为 此 建立 了 企业 的 计划 优化 和 原油 采购 
优化 模型 ， 该 模型 包括 过 往 两 年 加 工 过 和 当年 需要 加 工 的 原油 ， 还 构建 了 对 于 原油 采购 有 重 

影响 的 催化 裂化 、 焦 化 和 重 整 等 二 次 加 工装 置 的 Delta-base 子 模型 ， 并 利用 生产 统计 数据 

对 于 Delta-base 数据 进行 及 时 修正 。 
建立 了 原油 选择 模型 之 后 ， 结 合 某 月 原油 库存 情况 分 别 对 于 40 多 种 原油 进行 逐个 筛选 
与 评估 ， 优 选 采购 原油 D 作为 候选 原油 ， 并 付 诸 实施 ， 与 优化 前 单独 加 工 管 输 原 油 相 比 ， 
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吨 油 利润 提高 了 120 元 以 上 ， 实 际 效益 对 比 见 表 28-8-1. 


表 28-8-1 不 同 原油 加 工 方案 效益 对 比 


























对 比 项 目 管 输 原油 管 输 十 原油 DC5096 : 50%) 原油 D 单 炼 (计算 值 ) 
V8 ih E / 96 91. 05 91. 00 90. 95 
完全 费用 /( 元 / 吨 ) 214 214 214 
吨 油 利润 / (元 / 吨 ) 1.08 122. 12 121. 04 























日 本 一 家 石油 公司 ' 沾 ,下 属 有 两 个 炼油 三， 其 中 一 厂 可 同时 加 工 高 硫 油 和 低 硫 油 ， 除 








燃料 产品 外 还 可 以 生产 针 状 焦 、 聚 烯烃 和 芳烃 产品 ;， 男 一 个 炼油 厂 则 为 普通 炼 厂 ， 但 是 可 以 
根据 市 场 情 况 使 用 减 压 渣 油 发 电 。 该 公司 建立 了 两 个 企业 的 生产 计划 优化 模型 ， 模 型 均 包括 
主要 二 次 加 工装 置 详细 的 Delta-base 子 模型 。 此 外 ， 围 绕 着 计划 优化 的 应 用 还 开发 了 一 些 辅 
助 的 工具 ， 包 括 各 工艺 过 程 模 型 及 其 在 线 监 控 系 统 、 计 划 绩 效 考核 系统 和 计划 优化 回溯 调整 
(Back-casting) 系统 等 ， 还 建立 计划 优化 与 物料 平衡 系统 的 接口 。 

采用 这 样 完整 的 计划 优化 模型 和 更 新 修正 辅助 系统 之 后 ， 计 划 优 化 模型 中 收 率 数据 的 精 
度 由 以 前 的 296—326 B3 9 SUR HE. Sé SU T 0.2%~0.5%， 最 大 误差 为 1.5%， 原 油 
评价 数据 的 可 靠 性 也 得 到 及 时 验证 。 计 划 优 化 模型 能 够 很 好 地 反映 各 种 不 同 原油 对 于 全 三 收 
率 和 经 济 效益 的 影响 ， 因 而 能 为 企业 获得 巨大 的 效益 ， 仅 原油 采购 一 项 就 为 该 公司 节省 了 
0. 2 美元 / 桶 原油 的 原油 成 本 。 

美国 海湾 地 区 一 烯烃 生产 商 ， 由 炼油 和 乙烯 两 大 部 分 组 成 ， 炼 油 部 分 除 生 产 乙烯 裂解 原 
料 外 ， 同 时 生产 成 品 油 ， 在 乙烯 和 炼油 两 部 分 有 大 量 的 中 间 物 料 交 换 。 为 了 充分 发 挥 炼油 和 
乙烯 两 部 分 的 综合 优势 ， 公 司 分别 建 立 炼油 和 乙烯 两 部 分 的 计划 优化 模型 ， 模 型 规模 分 别 为 
4500X4000 ( 行 X 列 ) 和 2000X2500。 乙烯 部 分 共 建 立 了 40 RATEM, ASTA 
解 炉 建立 了 独立 的 子 模型 ， 并 利用 Spyro 裂解 反应 模拟 软件 产生 不 同 裂解 炉 详细 的 收 率 
Delta-base 数据 [10] 。 乙 烯 子 模型 能 够 反映 原料 组 成 、 炉 出 口 压力 、 出 口 温 度 和 油 汽 比 等 操 
作 条 件 对 于 收 率 的 影响 。 

炼油 部 分 则 建立 了 50 余 个 子 模型 ， 建 立 了 详细 的 重 整 模型 来 优化 各 种 不 同 石 脑 油 用 途 。 
为 了 多 产 丙 烯 ， 计 划 优 化 模型 建立 了 详细 的 丙烯 生成 反应 子 模型 ， 同 样 为 了 充分 利用 异 丁 烯 
资源 ， 生 产 高 辛 烷 值 组 分 ， 还 建立 了 详细 的 烯烃 二 聚 反 应 子 模型 。 

上 述 的 集成 模型 首先 是 用 于 长 期 的 战略 决策 ， 尤 其 是 原油 的 长 期 合同 ， 该 三 每 年 评估 近 
40 种 原油 和 25 种 凝 析 油 ， 原 油 选择 的 效益 显著 ; 其 次 是 短期 原料 的 选择 和 生产 计划 ， 包 括 
原油 、 凝 析 油 、 石 脑 油 和 NGL， 采 用 详细 的 乙烯 子 模型 和 三 个 周期 的 深 动 优化 技术 之 后 ， 
获得 巨大 的 效益 ; 最 后 是 用 于 当期 利润 的 分 配 ， 由 于 该 公司 是 两 家 公司 的 合资 企业 ， 母 公司 
除 出 资 外 ， 还 分 别 为 合资 公司 提供 中 间 原 料 ， 该 公司 也 分 别 向 两 个 母 公 司 返 回 中 间 产 品 ， 采 
用 计划 优化 模型 之 后 可 以 更 好 地 评估 两 个 母 公 司 所 起 的 作用 ， 更 合理 地 进行 利润 的 分 配 。 

(2) 石化 企业 生产 调度 应 用 一 家 奥地利 炼油 三重， 在 计划 优化 模型 的 基础 上 开发 了 
全 厂 调度 优化 系统 ， 它 将 计划 模型 细 分 为 一 个 3 周期 模型 。 第 一 、 二 周期 为 “调度 模型 ”， 
其 周期 长 度 分 别 为 3 天 和 4 天， 而 第 三 周期 则 为 “计划 模型 "*， 其 周期 长 度 是 从 第 二 周期 末 
到 月 度 末 的 时 间 长 度 。 在 调度 模型 中 ， 首 先 计算 出 各 周期 内 各 装置 所 有 可 能 的 操作 方案 ， 并 
采用 MIP 技术 增加 各 操作 方案 的 排序 信息 。 在 调度 模型 中 还 增加 上 下 游 装置 的 操作 逻辑 约 
束 关联 ， 比 如 ， 若 中 间 储 钠 容 积 有 限 ， 下 游 某 个 具体 操作 方案 的 选 定 可 能 要 求 上 游 装 置 须 按 
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照 某 个 对 应 的 方案 进行 操作 。 此 外 ， 为 了 避免 调度 模型 中 出 现 储 负 的 抽空 或 者 漫 饶 ， 开 发 了 
一 种 称 为 “动态 递归 ”的 技术 来 处 理 储 饶 的 约束 ， 实 践 表 明 ， 经 过 3 一 4 次 递归 一 般 即 可 获 
得 满意 的 结果 。 

采用 这 样 的 调度 优化 系统 ， 调 度 人 员 可 以 更 好 地 实现 月 度 计划 要 求 的 产品 销售 计划 和 原 
料 和 产品 库存 目标 ,减少 装置 操作 方案 切换 带 来 的 经 济 损失 ， 并 能 及 时 发 现实 际 生 产 与 计划 
目标 的 偏离 。 调 度 人 员 也 可 以 采用 “案例 研究 ”的 方式 在 第 一 时 间 分 析 和 比较 各 种 可 能 调度 
事件 对 于 生产 的 影响 ， 以 前 需要 1 天 时 间 才 能 完成 的 方案 调整 ， 现 在 只 需要 约 30 分 钟 即 可 
完成 ， 从 而 大 大 提高 了 调度 人 员 的 工作 效率 。 

国内 某 沿海 大 型 原油 混 输 一 体 化 企业 中， 具有 完备 的 炼油 、 乙 烯 和 芳烃 生产 线 ，3 套 
常 减 不 装置 处 理 能 力 超过 2000 万 吨 / 年 ， 原 油 储 运 方面 具有 3 个 泊位 、3 条 长 输 线 ， 港 储 和 
厂区 2 个 区 域 6 个 饶 区 ， 共 28 个 原油 缸 。 为 充分 发 挥 其 原油 储 运 和 常 减 压 以 及 后 续 加 工 能 
力 ， 该 企业 建立 了 完整 的 原油 混 输 调度 优化 和 调和 控制 平台 ， 包 括 NIR 原油 快速 评价 系统 、 
原油 混 输 调度 优化 系统 和 原油 在 线 调和 控制 系统 。 该 混 输 调度 优化 采用 数学 规划 与 约束 规划 
相 结合 的 方法 ， 建 立 了 包括 油轮 印 油 、 储 运 饶 区 转 油 、 长 输 管 线 混 输 、 蒸 馏 装 置 进 料 全 过 程 
的 原油 调度 模型 ， 实 现 了 原油 日 调度 和 旬 调 度 方 案 的 优化 。 为 了 进一步 实现 上 述 调度 方案 的 
优化 ， 建 立 了 长 输 管线 和 储 镀 原 油 储 运 模型 ， 结 合 原油 快速 评价 技术 ， 实 现 了 原油 品种 、 性 
质 和 数量 的 实时 跟踪 。 该 成 套 优 化 系统 的 应 用 结果 表明 ， 通 过 原油 混 输 调度 优化 ， 降 低 了 原 
油 调度 作业 的 编制 难度 、 减 少 了 储 钠 收 付 切 换 次 数 、 减 小 了 各 环节 输送 量 波动 。 由 于 降低 了 
常 减 压 装 置 进 料 原油 性 质 的 波动 ,加工 劣质 原油 的 潜力 得 以 增加 ， 原 油 采 购 成 本 大 幅度 降 
低 ; 由 于 提高 了 进入 常 减 压 装置 混合 原油 性 质 的 平稳 性 ， 后 续 装 置 的 操作 平稳 程度 大 幅度 改 
善 ， 全 厂 实 际 加 工 能 力 得 以 提高 ;由 于 操作 平稳 程度 提高 ， 减 少 了 原油 二 次 调和 ， 实 现 了 常 
减 压 装置 原油 的 直 供 ， 减 少 了 原油 挥发 损耗 和 转 油 能 耗 ， 以 上 累计 给 企业 带 来 超过 8000 万 
元 /年 的 经 济 效益 。 

美国 一 个 大 型 石油 公司 ,下属 9 个 炼油 三， 其 中 7 个 在 美国 境内 ，2 个 在 境外 ， 该 公司 
开发 了 汽油 优化 调度 系统 。 调 度 系统 采用 GAMS/MINOS 建 模 工具 建立 严格 的 多 周期 多 调 
和 批 次 的 分 层 优 化 模型 ， 优 化 系统 允许 进行 调和 组 分 的 Pooling， 并 对 于 产品 钠 底 进行 严格 
WE ERA; 该 汽油 调和 优化 系统 在 公司 各 下 属 企业 日 常生 产 管理 的 各 个 方面 得 到 应 用 。 在 调 
和 调度 执行 层次 ， 采 用 多 批 次 模型 来 协调 和 调和 组 分 在 不 同 牌号 汽油 的 分 配 使 用 ， 及 时 产生 
调和 配方 ， 保 证 各 产品 的 质量 过 剩 最 小 ， 并 降低 总 产品 的 调和 成 本 ; 在 周 调度 层次 ， 建 立 多 
周期 多 批 次 调和 模型 来 预测 未 来 一 周 的 调和 组 分 使 用 方案 ， 从 而 使 得 高 价值 调和 组 分 的 使 用 
更 为 合理 ， 并 能 够 综合 评估 调和 组 分 的 购 进 或 者 卖 出 的 可 行 性 ， 为 工厂 的 经 营 提 供 更 大 的 灵 
活性 。 该 公司 长 期 使 用 的 效果 统计 表明 ， 使 用 该 优化 系统 使 得 汽油 的 质量 过 剩 情况 大 为 组 
解 ， 汽 油 的 辛 烷 值 过 剩 一 般 小 于 0. 15 个 单位 ， 仅 此 一 项 能 为 企业 带 来 约 0.5 一 1.5 美 分 /加 
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引 


20 世纪 90 年 代 以 来 ， 面 对 国际 市 场 的 激烈 竞争 、 环 境 保 护 等 巨大 社会 压力 ， 国 内 外 企 
业 的 生产 模式 转变 为 节能 降 耗 、 少 投入 多 产 出 的 高 效 生 产 和 减少 污染 的 洁净 生产 。 由 此 ， 集 
常规 控制 、 先 进 控制 、 过 程 优 化 、 生 产 调度 、 企 业 管理 、 经 营 决策 等 功能 于 一 体 的 综合 自动 
化 系统 成 了 当前 自动 化 技术 发 展 的 趋势 。 同 时 ， 计 算 机 集成 制造 系统 (CIMS， 也 就 是 综合 
自动 化 系统 ) 受到 了 发 达 国家 的 高 度 重 视 ， 并 列 人 相关 国家 的 重点 高 技术 发 展 计 划 。 我 国 于 
1986 年 在 高 技术 研究 发 展 计 划 (863 计划 ) 中 设立 863/CIMS 主题 ， 研 发 流程 工业 计算 机 集 
成 制造 系统 相关 技术 及 产品 ， 并 取得 了 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 [5 。 
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9.1 综合 自动 化 与 MES 系统 简介 


近年 来 ， 现 代 企业 的 综合 自动 化 系统 不 断 发 展 壮大 ， 从 生产 管理 方面 ， 管 理 信息 系统 逐 
步 完 善 ， 从 生产 过 程 自动 化 控制 方面 ， 自 动 化 技术 得 到 深入 应 用 与 发 展 。 企 业 综合 自动 化 系 
统 实现 了 生产 底层 的 过 程控 制 与 企业 管理 层 之 间 的 信息 交换 ， 提 高 了 生产 过 程 的 管理 和 控制 
水 平 ， 有 效 地 提升 产品 的 质量 ， 最终 实现 管控 一 体 化 。 其 中 ,制造 执行 系统 (MES) Zi 
向 企业 执行 层 的 生产 信息 化 管理 系统 ， 起 承上启下 、 下 情 上 传 、 运 筹 调度 的 中 枢 作 用 ， 则 在 
实现 生产 过 程 的 优化 运行 、 优 化 控制 及 优化 管理 。 从 管理 角度 ，MES 是 企业 综合 自动 化 系 
统 信 息 集 成 的 纽带 ; 从 应 用 角度 ， 它 是 实施 企业 敏捷 制造 战略 的 基本 技术 手段 。 无 论 现在 还 
是 将 来 ，MES 作为 企业 综合 自动 化 系统 的 核心 ， 都 是 企业 发 展 壮大 的 必 经 之 路 。 

MES 的 定义 最 先 体 现在 1990 年 美国 咨询 调查 公司 AMR (Advanced Manufacturing 
Research). 提出 了 制造 行业 的 三 层 ERP/MES/PCS 结构 的 综合 自动 化 体系 结构 (图 28-9-1) 
中 ， 它 位 于 企业 资源 计划 ERP) 层 和 过 程控 制 系统 PCS 层 的 中 间 位 置 的 执行 屋 。MES 
在 综合 自动 化 系统 中 承上启下 衔接 起 ERP 和 PCS， 对 数据 进行 采集 、 分 析 、 处 理 ， 完 成 数 
据 和 信息 的 交换 ， 实 现 信息 系统 无 颖 集成 ， 提 高 系统 整体 效率 。 同 时 ，AMR 还 简要 说 明了 
各 层 的 功能 和 重要 性 [2]。 

(1) 位 于 底层 的 过 程控 制 系统 层 ”包括 DCS (分 布 式 控制 系统 )、DNC (分 布 式 数控 系 
统 )、PLC (可 编程 逻辑 控制 器 )、SCADA (数据 采集 与 监控 系统 ) 等 系统 ， 其 作用 是 生产 
过 程 和 设备 的 控制 。 

(2) 位 于 项 层 的 企业 资源 计划 层 包括 : MRPII (制造 资源 计划 )、ERP (企业 资源 计 
划 )、CRM (客户 关系 管理 )、SCM (供应 链 管理 ) 等 系统 ， 其 作用 是 管理 企业 中 的 各 种 资 
源 、 管 理 销售 和 服务 、 制 订 生 产 计划 等 。 
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企业 资源 计划 
财务 、 购 买 、 订 货 入 库 、 顾 客服 务 、 物料 管理 
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图 28-9-1 综合 自动 化 的 三 层 结构 模型 


(3) 位 于 中 间 层 的 制造 执行 系统 层 ” 介 于 企业 资源 计划 层 和 过 程控 制 系统 层 之 间 ， 面 向 
制造 工厂 管理 的 生产 调度 、 设 备 管理 、 质 量 管理 、 物 料 跟 踪 等 系统 。MES 在 企业 系统 的 三 
层 结构 中 起 着 承上启下 、 填 补 计划 层 和 控制 层 之 间 空 白 的 作用 。 计 划 层 的 业务 系统 生成 的 生 
产 计 划 (计划 要 做 什么 ) 被 MES 传递 给 生产 现场 ,来 自控 制 层 的 生产 实际 状态 (实际 做 了 
什么 ) 通过 MES 报告 给 计划 层 的 业务 系统 。 

基于 ERP/MES/PCS 三 层 结构 的 CIMS 的 实施 ， 不 仅 实 现 了 工业 企业 综合 自动 化 ， 而 
且 促 使 企业 管理 从 以 职能 为 中 心 向 以 过 程 为 中 心 转变 ， 实 现 扁平 化 的 管理 模式 ,使 系统 柔性 
提高 ， 适 应 多 变 的 市 场 ， 实 现 敏 捷 制造 和 一 体 化 过 程控 制 的 要 求 ， 即 对 原材料 生产 工艺 全 过 
程 进 行 监控 ， 全面 了 解 和 掌握 产品 的 生产 情况 ， 确 保 产品 质量 [1 。MES 是 一 个 特定 集合 的 
总 称 ， 包 括 一 些 特定 功能 的 集合 以 及 实现 这 些 特定 功能 的 产品 ，MES 不 是 一 个 特定 行业 的 
概念 ， 而 是 应 用 于 各 种 制造 业 的 重要 信息 系统 。MES 不 仅 能 处 理 生产 过 程 中 难以 处 理 的 具 
有 生产 与 管理 双重 性 质 的 信息 ， 而 且 能 起 到 将 生产 过 程 产生 的 信息 和 经 营 管理 的 信息 进行 转 
换 、 加 工 和 传递 的 作用 ， 是 面向 过 程 的 生产 活动 与 经 营 活动 的 桥梁 和 纽带 ， 是 实现 基于 
ERP/MES/PCS 三 层 结构 流程 工业 CIMS 的 关键 [1]。 

















































































































9.2 MES 的 技术 标准 与 规范 


美国 仪器 、 系 统 和 自动 化 协会 ASA) 于 2000 年 开始 发 布 ISA-SP95 标准 ， 即 “企业 控 
制 系统 集成 ”标准 ， 为 制造 运行 层 与 其 他 层次 间 的 集成 提供 了 依据 ， 现 在 也 用 作 规范 MES 
的 标准 框架 。 该 标准 共 分 为 6 个 部 分 ， 其 中 第 一 、 二 、 三 部 分 已 正式 发 布 ， 并 被 IEC/ISO 
(国际 电工 委员 会 /国际 标准 化 组 织 ) 采用 为 国际 标准 ， 也 被 我 国 等 同 采用 为 国家 标准 。 其 第 
四 、 五 部 分 正在 制定 过 程 中 ， 第 六 部 分 尚 处 于 构思 阶段 。 该 标准 第 一 部 分 是 以 美国 普 渡 大 学 
(Purdue University) 企业 参考 体系 结构 (PERA) 为 基础 ， 将 企业 功能 划分 为 5 个 层次 ; 
同时 ， 又 参考 普 渡 大 学 CIM 参考 模型 ， 定 义 了 企业 功能 数据 流 模型 ， 并 将 业务 系统 与 控制 
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系统 之 间 交 互 的 31 种 信息 流 归 为 4 类 ; 最 后 用 UMI (Unified Modeling Language) 建立 了 
9 种 对 象 模 型 作为 描述 企业 的 基本 工具 。 该 标准 第 二 部 分 则 为 上 述 对 象 模型 详细 定义 了 模型 
属性 。 该 标准 第 三 部 分 将 企业 的 制造 运行 管理 划分 为 4 个 典型 区 域 : 生产 运行 、 维 护 运 行 、 

量 运行 和 库存 运行; 并 定义 了 包含 8 项 子 功 能 的 通用 活动 模型 ， 用 以 描述 这 4 类 典型 的 制 
ip UU, 





















































9.3 MES 项 目 研发 和 实施 策略 ” 


对 于 MES 这 类 大 型 专业 系统 建设 项 目 来 说 ,方法 论 的 作用 至 关 重 要 。MES 项 目 建 设 方 
法 论 基 础 框架 中 可 分 为 11 个 步骤 ; 现状 调研 、 业 务 需 求 分 析 、 组 织 与 流程 梳理 、 系 统 概要 
设计 、 系 统 详细 设计 、 系 统 实施 、 系 统 测试 、 数 据 准备 与 系统 试 运行 、 系 统 上 线 、 系 统 阶段 
性 验收 、 运 维 与 支持 。 

在 这 个 建设 过 程 中 ，11 个 步骤 将 一 个 大 型 的 MES 项 目 按 序 实施 ， 保 证 质量 、 控 制 风 
险 ， 实 施 完 成 后 ， 业 主 方 不 仅 可 以 获得 一 套 高 质量 的 MES 管理 系统 ， 同 时 项 目 建设 的 方法 
论 将 固化 在 企业 的 生产 运营 工作 中 以 及 后 续 的 系统 推广 和 维护 中 ， 在 交付 系统 的 同时 ， 为 企 
业 建 立 并 交付 了 一 套 完 整 的 生产 运营 管理 高 效 、 安 全 运作 的 支持 体系 ， 帮 助 业 主 方 打 造 领 先 
的 行业 生产 管理 体系 ， 并 建立 一 套 完整 的 行业 管理 标准 。 

MES 项 目 实施 方法 论 是 MES 产品 供 货 厂商 多 年 来 MES 系统 项 目 经 验 的 一 个 集中 整 
合 ， 是 完整 生命 周期 管理 和 项 目 准 备 、 资 源 整 合 、 计 划 、 执 行 和 控制 到 项 目 结束 的 一 体 化 项 
目 管理 框架 。 它 以 标准 化 方式 定义 了 项 目的 执行 和 管理 流程 、 工 作 任 务 和 内 容 、 工 作 顺 序 以 
及 项 目 交 付 成 果 。 借 助 MES 厂商 多 年 积累 的 项 目 经 验 携手 业务 专家 共同 打造 ， 形 成 了 每 个 
步 又 对 应 的 实施 模板 。 这 些 模 板 确 保 了 应 用 方法 论 可 以 保证 项 目 以 规范 化 的 方式 被 执行 和 管 
理 ， 达 到 “高 效 协 同 ” 与 “风险 可 控 ”， 是 项 目 成 功 的 必要 举措 之 一 。 


9. 3.1 需求 分 析 


9.3.1.1 现状 调研 与 分 析 
现状 调研 与 分 析 包 含 现 状 调研 、 最 佳 实践 分 析 与 差距 分 析 三 项 内 容 。 同 时 现状 调研 也 是 
整个 项 目 启动 的 第 一 步 ， 意 义 重 大 。 表 28-9-1 列 出 了 现状 调研 与 分 析 阶 段 的 工作 任务 。 
表 28-9-1 现状 调研 与 分 析 阶 段 的 工作 任务 
ID 项 目 说 明 
] 始 条 件 项 目 启动 会 
项 目 启动 会 议 
确认 项 目 范围 和 主要 目标 
确认 项 目 实 施 计 划 
确定 各 项 目 小 组 的 成 员 及 各 自 的 工作 职责 
拟定 并 下 发 调研 提纲 
相关 业务 部 门 座谈 
调研 阶段 
了 解 现行 和 计划 变革 的 组 织 结 构 、 部 门 职责 、 人 员 分 工 
了 解 业务 形态 和 现状 
了 解 工 艺 流 程 














































































































































































































2 工作 任务 
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ID 项 目 说 明 


了 解 生 产 设备 
了 解 及 收集 操作 标准 
了 解 IT 基础 设施 
了 解 生产 系 统 现状 
了 解 管理 系统 现状 
了 解 系统 集成 现状 
最 佳 实践 研 讨 
生产 管理 功能 现状 分 析 
生产 管理 功能 差距 分 析 
基础 实施 现状 分 析 
基础 实施 需求 分 析 
信息 管理 现状 分 析 
信息 管理 需求 分 析 
应 用 系统 现状 分 析 
应 用 系统 需求 分 析 
理 规范 程度 现状 分 析 
理 规范 程度 需求 分 析 
整理 项 目 调研 访谈 记录 
经 业主 方 确认 后 访谈 记录 汇总 
形成 现状 调研 报告 
最 佳 实践 研讨 会 后 形成 最 佳 实践 分 析 报 告 
提交 现状 调研 与 差距 分 析 报 告 














2 工作 任务 
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项 目 启动 会 
经 业主 方 确认 后 访谈 记录 汇总 
最 佳 实践 研讨 会 
提交 现状 分 析 报告 
对 项 目 章程 \ 项 目 范围 ,项目 整 体 实施 计划 进行 书面 确认 
4 结束 标志 经 业主 确认 后 访谈 记录 汇总 

现状 分 析 报告 提交 


评价 标准 调研 充分 清晰、 准确 .记录 完整 





3 关键 时 间 点 (里 程 碑 ) 









































ol 





6 资源 本 阶段 中 需要 咨询 顾问 、 业 务 专 家 、 技 术 专 家 、 业 主 方 相关 部 门 通力 配合 ,全 程 参 与 
《项 目 实施 计划 》 
《项 目 访 谈 计划 与 调研 问卷 》 
《项 目 调研 访谈 记录 》 

工艺 流程 图 

IT 基础 设施 报告 

生产 设备 性 能 及 操作 标准 
生产 管理 情况 现状 报告 

8 交付 物 现状 调研 与 差距 分 析 报 告 














7 过 程 文件 





























9.3.1.2 业务 需求 分 析 

经 过 现状 调研 和 分 析 ，MES 供 货 厂 商 和 业主 方 均 进 一 步 了 解 到 企业 现状 及 与 行业 领先 
水 平 的 差距 和 优势 ， 有 针对 性 地 进行 业务 需求 的 分 析 ， 为 整体 提升 生产 管理 水 平 找到 目标 。 
表 28-9-2 列 出 了 业务 需求 分 析 阶 段 的 工作 任务 。 
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表 28-9-2 


业务 需求 分 析 阶 段 的 工作 任务 


说 明 

















现状 分 析 与 调 下 











结束 后 





no 


工作 任务 


业务 功能 需求 分 析 


功能 需求 分 解 
功能 需求 分 类 
业务 需求 建 模 
收集 条 











制定 ， 





对 功能 进行 定义 


功能 需求 设计 
22 tii] D 
d 





能 结构 图 


务 处 理 标准 





关键 时 间 点 (里 程 碑 ) 


功能 需求 定义 完成 





结束 标志 


de"? 


EJ; df 


US 








anj ej] 


评价 标准 








功能 完整 准确 .符合 业主 








E 方 的 实际 情况 ,符合 行业 发 





展 趋势 ,业主 方 确认 











资源 





由 项 目 组 





中 需求 分 析 师 


为 主 进行 分 析 设 计 











业务 专家 、 技 术 专 家 与 业主 方 进行 协助 





过 程 文件 


























业务 功能 需求 报告 
收集 和 制定 业务 处 理 标准 
用 例 图 

功能 定义 

功能 需求 设计 报告 
功能 结构 图 











9.3.1.3 业务 流程 梳理 
MES 项目 建设 离 不 开 对 企业 业务 流程 的 梳理 与 应 用 融合 ，MES 项 
流程 梳理 环节 中 ，MES 厂商 将 重点 关注 业务 流程 的 梳理 和 设计 ,减少 业务 组 


交付 物 





项 目 需求 报告 


性 ， 保 证 现 阶段 生产 的 有 序 进行 。 
业务 流程 梳理 方法 定义 了 业务 流程 梳理 的 各 个 步骤 以 及 各 个 步 又 的 具体 工作 ， 业 务 流程 


的 梳理 是 识别 和 了 解 客 户 业 务 的 必要 手段 ， 可 以 为 信息 化 
息 化 更 好 地 服务 于 业务 ， 作 为 支撑 业务 发 展 的 本 

流程 梳理 与 设计 的 目标 是 生产 管理 业务 流程 的 优化 ， 是 生产 管理 
一 ， 主 要 达到 以 下 目标 : 








(D 保证 MES 系统 面向 客户 为 导向 ; 
© 加 快 企业 的 响应 速度 和 运作 效率 ; 
© 企业 内 部 运作 活动 的 价值 增值 ; 

有 助 于 企业 资源 整合 。 

该 阶段 的 主要 工作 内 容 列 于 表 28-9-3。 
表 28-9-3 ”业务 流程 梳理 与 设计 阶段 主要 任务 


项 目 








E VERB, 














说 明 


EE 系统 优化 的 





目 建设 的 组 织 与 业务 
织 变动 的 可 能 


项 目的 实施 提供 指导 和 方向 ， 使 信 

















始 条 件 
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业务 需求 分 析 完 成 后 








工作 任务 
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TS 
mg? 





AN GN 


ly 4s Vii Ee c E 
ly 5r 28 2 pr, E 
ly. 4s Vii teit it 
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H 
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此 务 组 织 设计 





9 ”企业 综合 自动 化 系统 

















































































































续 表 
ID 项 目 说 明 
3 关键 时 间 点 (里 程 碑 ) 报告 提交 
4 结束 标志 业主 方 确认 
ée Lane 符合 企业 战略 思想 .面向 客户 .提高 企业 的 响应 速度 和 运作 效率 、 有 助 于 企业 内 部 运 
作 活 动 的 价值 增值 .有 助 于 资源 整合 
& deg 1 项 目 组 需求 分 析 师 和 业务 专家 为 主 进行 分 析 
mE 业主 方 人 员 全 程 参 与 
各 环节 工作 内 容 
部 门 职能 职责 表 
过 程 ü 
II i 业务 流程 设计 报告 
业务 组 织 设计 报告 
8 | 交付 物 生产 管理 业务 流程 优化 报告 
业务 流程 梳理 将 重点 找 出 企业 当前 生产 经 营 管理 中 存在 的 空缺 环节 、 薄 弱 环节 和 急需 完 
善 优化 的 业务 流程 。 业 务 流程 梳理 中 发 现 的 问题 要 深入 分 析 ， 为 未 来 流程 设计 提供 基础 ， 也 





为 将 来 的 流程 改进 寻找 机 会 。 
9.3.2 功能 确定 


9. 3. 2. 


利 进行 。 
入 现状 调研 与 分 析 阶 段 的 差异 分 析 结 曙 
要 纲领 ， 





1 概要 设计 
经 过 现状 调研 与 分 析 、 业 务 需 求 分 析 以 及 业务 流程 的 设计 ，MES 系统 的 设计 将 得 以 顺 









































作为 大 型 的 系统 实施 项 目 ， 系 统 设计 将 分 为 概要 设计 和 详细 设计 。 在 设计 阶段 将 引 
Ro 概要 设计 也 可 称 为 蓝图 设计 ， 是 后 续 详 细 设计 的 主 
起 到 统一 项 目 建 设 各 方 认 识 ， 确 定 实施 目标 的 作用 。 详 细 设计 是 指导 后 续 系 统 实 施 


和 建设 的 操作 手册 、 行 动 计划 ，MES 厂商 提交 的 详细 设计 方案 将 由 业主 组 织 专 家 进行 详细 


的 论证 ， 通 过 后 付 诸 实 施 。 表 28-9-4 列 出 了 MES 详细 设计 阶段 任务 说 明 。 





表 28-9-4 MES 详细 设计 阶段 任务 说 明 









































































































































ID 项 目 说 明 
1 始 条 件 业务 流程 梳理 和 设计 之 后 
概要 设计 研讨 会 
概要 设计 通过 ,启动 详细 设计 
设计 应 用 架构 
设计 数据 架构 
2 工作 任务 
f 基础 设施 的 设计 
总 体 集成 接口 设计 
应 用 子 系统 的 接口 设计 
系统 的 实施 与 部 署 设 计 
3 关键 时 间 点 (里 程 碑 ) | 各 个 阶段 架构 设计 、 接 口 设 计 
4 结束 标志 架构 .接口 设计 结束 
5 评价 标准 形成 完整 的 MES 系统 建设 体系 
6 资源 设计 人 员 和 行内 业务 专家 组 成 ,负责 对 业主 方 有 关 人 员 进 行 访谈 并 提炼 设计 
7 交付 物 《蓝图 设计 与 详细 设计 报告 》 
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9.3.2.2 详细 设计 

针对 概要 设计 进行 深入 设计 工作 ， 详 细 设 计 阶 段 为 MES 系统 每 个 功能 模块 完成 的 功能 
进行 具体 的 描述 ， 要 把 功能 描述 转变 为 精确 的 、 结 构 化 的 过 程 描述 ， 并 进行 详细 的 编码 等 系 
统 设计 工作 。 


9.3.3 实施 原则 与 方法 


根据 详细 设计 报告 ，MES 供 货 方 协调 各 方 资源 进行 系统 的 实施 、 测 试 ， 经 试 运行 成 功 
后 ， 系 统 正 式 上 线 ， 根 据 上 线 后 的 结果 进行 验收 。 该 阶段 的 工作 内 容 如 表 28-9-5 所 示 。 
表 28-9-5 MES 实施 原则 与 方法 

Dl n3JH ]|  ü" mm 

1 - 始 条 件 详细 设计 通过 之 后 
数据 准备 
数据 收集 和 清理 
测试 环境 搭建 
系统 配置 


客户 化 开发 
应 用 培 














































































































e 


rosa 
生产 环境 搭建 
测试 环境 到 生产 环境 的 移植 
it 
z 


no 








TIE 生产 环境 下 的 系统 测试 
系统 部 
试 运行 
岗位 在 职 应 用 培训 
系统 上 线 
系统 验收 
运 维 方案 设计 和 计划 制订 
运 维 体系 和 团队 建设 
系统 运 维 
































3 关键 时 间 点 (里 程 碑 ) | 环境 测试 环境 移植 ,系统 上 线 






































4 结束 标志 通过 系统 验收 

5 评价 标准 系统 使 用 正常 ,满足 设计 方案 要 求 
6 资源 业主 方 协调 行业 专家 进行 项 目 验收 
7 交付 物 MES 系统 








以 上 几 部 分 的 内 容 简 要 描述 了 MES 系统 建设 方法 论 ， 针 对 大 型 集团 企业 则 需 针 对 不 同 
阶段 的 侧重 点 实施 ， 并 总 结 和 完善 项 目 建设 模板 ， 为 集团 企业 后 续 单 位 同类 项 目 建设 奠定 
基础 。 
































9.4 MES 产品 介绍 


MES 属于 生产 管理 应 用 软件 的 范围 ， 起 源 于 离散 工业 ， 然 后 扩展 到 流程 工业 [5 ap 
前 为 止 ， 提 供 化 工行 业 MES 解决 方案 或 产品 的 供应 商 较 多 ， 下 面 介绍 四 个 典型 的 MES 解 























9 ”企业 综合 自动 化 系统 
决 方案 。 
9. 4.1 Honeywell 解决 方案 


Business. FLEX 生产 执行 系统 是 霍 尼 韦 尔 关于 MES 应 用 领域 的 专利 产品 ， 它 涵盖 了 和 霍 
尼 韦 尔 在 过 程控 制 、 资 产 管理 和 行业 知识 等 方面 积累 的 经 验 ， 并 结合 六 西格玛 的 方法 论 ， 构 
成 了 一 个 统一 的 过 程 知识 系统 的 体系 结构 。 它 使 人 员 与 过 程 、 经 营 和 资产 管理 融合 在 一 起 ， 
并 致力 于 将 企业 的 经 营 管 理 目标 贯穿 于 生产 过 程 之 中 ， 把 企业 经 营 计划 转化 为 生产 车 间 的 具 
体 的 操作 指标 ， 并 将 生产 过 程 信息 及 时 反馈 到 管理 计划 层 ， 管理 计 划 层 根据 反馈 信息 对 计划 
进行 实时 调整 ， 最 终 促成 企业 经 营 和 生产 自动 化 的 协调 统一 ， 从 信息 角度 实现 企业 的 闭环 生 
产 管理 。 

ZG Business. FLEX 主要 由 先进 计划 及 调度 优化 (Advanced Planning and Schedu- 
ling)、 操 作 管理 (Operations Management)、 油 品 调和 及 储 运 自动 化 (Blending & Move- 
ment Automation) 、 生 产 管理 (Production Management) 和 绩效 管理 (Performance Man- 
agement) 五 个 应 用 套件 约 30 个 应 用 模块 组 成 ， 广泛 应 用 于 人 炼油、 油气、 化工、 矿业 、 冶 
金 等 领域 。 男 外 ， 在 制 浆 造纸 和 生命 科学 行业 ， 霍 尼 韦 尔 提供 更 加 专业 的 MES 解决 方案 ， 
DI OptiVision 及 POMSL5 。 


9.4.2 Proficy 解决 方案 


Proficy 是 GE Fanuc 推出 的 拥有 统一 结构 的 综合 软件 解决 方案 的 品牌 。Proficy 通过 持 
续 提 高 实时 企业 的 生产 力 、 赢 利 能 力 和 竞争 优势 ， 为 企业 提供 了 一 个 真正 综合 的 、 开 放 的 商 
务 解决 方案 。Proficy 解决 方案 能 使 用 户 拥有 集中 的 生产 管理 能 力 ， 帮 助 用 户 在 整个 工厂 范 
围 内 达到 实时 生产 。 同 时 Proficy 还 拥有 很 多 功能 ， 如 : 实时 信息 入 口 、 资 产 管理 、 工 厂 生 
产 与 执行 、HMI/SCADA、 综 合 质 量 管 理 、 全 厂 数 据 库 、 编 程 与 控制 以 及 全 球 支 持 。 
Proficy 的 独特 性 在 于 它 的 高 度 模块 化 并 且 能 方便 升级 ， 它 在 生产 与 商务 流通 间 提 供 闭环 的 
实时 通信 。Proficy 构筑 了 通用 的 系统 基础 ， 它 拥有 一 个 开放 的 分 层 结构 ， 能 保护 现 有 的 信 
息 技 术 投资 ， 并 能 方便 地 被 使 用 和 配置 。 

Proficy 的 整体 解决 方案 在 各 行 各 业已 经 有 了 广泛 的 应 用 ， 采 用 Proficy 作为 全 球 MES 
应 用 平台 的 世界 500 强 集团 包括 可 口 可 乐 (Coca-Cola) 、 金 百 利 纸 业 (Kimberly Clark), E 
际 纸 业 (International Paper)、 斯 道 拉 恩 索 纸 业 (StoraEnso)、 宝 洁 (P&G)、 福 特 汽车 
(Ford) 、 康 宁 和 集团 (Corning Inc), Interbrew 啤酒 集团 等 [6] 。 


9.4.3 HOLLIAS-MES 解决 方案 


MES 制造 执行 系统 包括 HOLLIAS Bridge 生产 执行 系统 和 HOLLIAS RMIS 实时 信息 
系统 两 个 品牌 产品 。 

HOLLIAS Bridge 生产 执行 系统 : 称 之 为 “小 康 型 ”需求 的 应 用 。 面 向 中 、 大 型 企业 ， 
具有 复杂 工艺 和 多 条 生产 线 ， 厂 区 非常 分 散 ， 对 信息 化 处 于 非常 紧迫 的 阶段 。HOLLIAS 
Bridge 系统 利用 实时 数据 库 实现 数据 集成 和 实时 展示 ， 并 通过 专业 化 的 高 级 功能 模块 ， 实 
现 生产 管控 一 体 化 ， 以 期 达到 产品 质量 、 产 品 数量 、 生 产 成 本 三 个 矛盾 体 的 最 优 值 。 

HOLLIAS RMIS 实时 信息 系统 : 称 为 “温饱 型 ”需求 的 应 用 。 面 向 中 、 小 型 企业 ， 信 
息 化 程度 高 ， 控 制 装置 多 ， 各 装置 相对 分 散 ， 需 要 消除 信息 孤岛 ， 实 现 控 制 系统 数据 集中 和 
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展示 。 通 过 RMIS 实时 信息 系统 实现 数据 采集 和 纠正 ， 客 户 端 通过 网 页 浏览 带 即 可 访问 生产 
现场 的 实时 信息 ， 监 控 生 产 工艺 流程 图 、 了 人 解 实时 报警 、 监 控 实时 趋势 、 查 询 实时 报表 。 同 
时 ， 和 利 时 RMIS 具有 强大 的 扩展 性 ， 与 企业 不 断 发 展 同步 ， 以 最 小 成 本 提供 升级 和 MES 
功能 扩建 服务 "7 。 


9.4.4 浙江 中 控 MES-Suite 化 工行 业 MES 解决 方案 


浙江 中 控 MES-Suite 化 工行 业 MES 解决 方案 凭借 多 年 对 化 工行 业 MES 开发 、 建 设 经 
验 的 总 结 ， 为 化 工 企业 提供 了 完整 的 MES 解决 方案 ,为 企业 带 来 了 前 所 未 有 的 系统 整合 功 
能 和 用 户 体验 。 通 过 MES-Suite 用 户 可 以 轻松 地 访问 任何 工厂 信息 源 ， 消 除了 信息 孤岛 ; 
对 于 不 同 企业 ，MES-Suite 提供 通用 功能 十 定制 模块 模式 ， 满 足 用 户 核心 业务 管理 需求 ， 优 
化 管理 业务 ， 实 现 对 生产 过 程 的 透明 化 、 定 量化 和 精细 化 管理 ， 提 升 企业 市 场 竞 争 力 。 
EE 平台 、 业 务 应 用 系 
统 两 部 分 组 成 ， 具 体 功 能 架构 如 图 28-9-2 iron 











































































































生产 经 营 分 析 及 决策 支持 系统 (BW) 





























经 营 管理 
客户 关系 管理 系统 企业 资源 计划 系统 ”供应 链 管 理 系统 
(CRM) (ERP) (SCM) 
RE MES REN 
! ”计划 管理 生产 统计 再 
1 | 系统 
生产 执行 层 ! | 调度 管理 物料 平衡 移动 应 用 ! 
| “操作 管理 设备 监控 绩效 管理 | 
name 
| 综合 信息 平台 
PLC APC 油 品 调 合 系统 
控制 层 56s cou ` Te 




















图 28-92 MES-Suite 化 工行 业 MES 方案 具体 功能 架构 





























(1) 实时 数据 库 ESP-iSYS ”实时 数据 库 ESP-iSYS 为 化 工 企业 提供 了 统一 而 完整 的 实 
时 数据 采集 、 存 储 、 监 视 和 Web 浏览 功能 ， 提 供 了 API, OPC, ODBC, DDE 等 多 种 数据 
服务 方式 ， 在 生产 控制 层 (DCS/PLC 等 ) 与 生产 、 经 营 管理 层 之 间 建 立 了 实时 的 数据 连 
接 。 其 强大 的 功能 、 稳 定 的 性 能 以 及 良好 的 开放 性 为 企业 实现 生产 管理 、 先 进 控制 、 流 程 模 
拟 和 生产 调度 等 提供 了 底层 的 数据 基础 。 它 具有 极 强 的 时 间 特 性 ， 能 在 有 效 的 时 间 内 响应 数 
据 的 变化 和 完成 事务 处 理 ， 对 公司 生产 信息 集成 起 着 重要 的 作用 。 

(2) 实验 室 管理 系统 ”实验 室 管理 系统 为 实验 室 人 员 提 供 了 一 个 标准 化 工作 的 软环境 ， 
实现 了 化 验 分 析 业 务 的 流程 化 、 规 范 化 处 理 ; 通过 WEB 方式 ， 实 现 了 分 析 结 果 在 各 生产 车 
间 、 部 门 间 的 实时 共享 ， 最 大 限度 地 保障 了 分 析 数 据 的 准确 性 和 及 时 性 。 从 而 使 生产 管理 人 
员 能 在 第 一 时 间 对 生产 操作 做 出 调整 ,保障 生产 系统 的 平稳 性 ， 为 企业 创造 价值 。 
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(3) 综合 信息 平台 MES-Suite 综合 信息 平台 框架 作为 统一 信息 集成 和 建 模 平 台 框 架 ， 
为 各 个 应 用 套件 提供 统一 共享 的 工厂 模型 、 业 务 模型 以 及 数据 接口 服务 。 

(4) 计划 管理 ”生产 计划 管理 提供 全 厂 生 产 计 划 统 筹 ， 涵 盖 所 有 生产 相关 计划 的 编制 、 
审核 、 发 布 和 执行 。 

(5) 调度 管理 生产 调度 管理 系统 提供 生产 运行 相关 的 动态 数据 ， 依 据 生 产 计 划 和 约束 
条 件 ， 为 生产 调度 方案 的 生成 提供 依据 ， 指 导 现 场 生 产 运 行 。 

(6) 操作 管理 ”操作 管理 以 规范 的 业务 操作 流程 和 标准 化 的 操作 指令 ， 实 现 现场 操作 人 
员 之 间 的 电话 沟通 与 网 络 沟通 相 结合 的 多 维 协 同体 系 ， 规 范 现场 操作 ， 实 现 操作 下 达 、 确 
认 、 反 馈 、 记 录 的 良性 循环 ， 达 到 提高 现场 操作 水 平 的 目的 。 

(7) 生产 统计 生产 统计 管理 提供 从 全 厂 的 角度 ， 对 生产 过 程 中 的 相关 信息 ， 如 关键 工 
序 主要 控制 点 、 装 置 的 单 耗 能 耗 完 成 情况 、 设 备 运 行 、 产 品质 量 情况 、 原 料 库存 情况 等 ， 定 
期 进行 统计 分 析 并 报 相 关 生 产 管理 部 门 。 

(8) 物料 平衡 ”物流 数据 校正 是 基于 工厂 模型 和 统计 分 析 方 法 实现 企业 物流 数据 的 调 
理 ， 旨 在 解决 企业 中 物流 数据 的 不 一 致 和 不 完整 等 问题 ， 将 生产 过 程 数据 提炼 成 一 致 和 可 人 靠 
的 高 质量 业务 信息 ， 为 企业 进行 精细 化 管理 提供 强 有 力 的 支撑 。 

(9) 设备 监控 ”设备 监控 管理 对 重大 关键 运行 设备 的 生产 运行 参数 和 状态 进行 实时 监 
控 ， 提 供 在 线 实时 报警 功能 ;并 记录 设备 的 运行 情况 和 时 间 ， 进 行 预防 性 维护 ， 为 设备 故障 
分 析 及 设备 维护 管理 提供 信息 。 

(10) 文档 管理 文档 管理 为 企业 生产 过 程 中 涉及 的 工艺 技术 文档 、 设 备 文档 、 安 全 文 
档 、 综 合 文档 提供 文档 分 类 、 归 档 及 检索 等 功能 ， 包 括 管理 文件 、 技 术 规 范 、 操 作 程序 、 档 
案 、 会 议 文档 等 归 类 管理 。 

(11) 移动 应 用 移动 办 公 应 用 系统 是 一 套 以 手机 、 平 板 等 便携 终端 为 载体 实现 的 移动 
言 息 化 系统 。 通 过 与 MES 系统 的 数据 交互 ， 实 现 移动 端的 生产 管理 应 用 。 它 的 设计 目标 是 
帮助 用 户 摆脱 时 间 和 空间 的 限制 ， 随 时 随地 处 理工 作 ， 提 高 效率 、 增 强 协作 。 

(12) 绩效 管理 ”运行 绩效 管理 通过 建立 企业 生产 KPI 模型 ， 基 于 企业 信息 集成 平台 ， 
系统 可 实时 、 人 快捷 地 实现 KPI 指标 的 计算 、 打 分 、 图 形 化 显示 及 各 种 分 析 报 告 ， 为 企业 实 
现 精细 化 、 数 字 化 管理 提供 强 有 力 的 支撑 。 



















































































































































































9.5 MES 在 石化 过 程 中 的 应 用 案例 


某 化 工 企业 的 MES 系统 采用 了 浙江 中 控 流 程 工业 MES 解决 方案 MES-Suite， 根 据 智 能 
工厂 整体 解决 方案 体系 ， 在 MES 层 构建 由 实时 数据 库 、 综 合 信息 平台 、 报 表 组 态 平台 组 成 
的 基础 平台 。 在 此 基础 上 ， 实 施 了 生产 过 程 实时 监控 、 生 产 计 划 管 理 、 生 产 调 度 管理 、 生 产 
统计 、 批 次 管理 、 生 产 工 艺 管理 、 能 源 管理 、 质 量 管理 、 生 产 库 存 管理 、 设 备 管理 、 安 全 环 
保管 理 、 系 统管 理 综合 展示 平台 、 物 料 计量 管理 、 绩 效 分 析 、 生 产 维修 项 目 管理 、 生 产 档 案 
管理 、 单 元 成 本 核算 等 功能 系统 ， 系 统 整 体 功能 构架 如 图 28-9-3 所 示 。 
生产 执行 系统 MES-Suite 的 成 功 实施 给 企业 带 来 了 生产 管理 等 各 层面 的 良好 应 用 效果 : 
(D 生产 待 料 情况 减少 15963076; 
© 实现 基于 产品 批 次 的 工艺 过 程 、 产 品质 量 、 能 耗 及 原材料 信息 的 实时 追溯 ; 
© 以 产品 与 班组 为 主体 的 单元 成 本 核算 ， 有 效 推进 企业 的 降 本 增 效 工作 ; 
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实时 监控 | | 生产 统计 (报表 ) 示 平台 
Cal | 生产 调度 管理 | [umm] 住 产 工艺 管理 


物料 模型 能 源 模型 Grea) | 
和 一 一 一 一 一 一 一 
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28-89-83 MES 系统 整体 功能 架构 


@ 实现 了 用 户 单 点 登录 ， 便 于 生产 业务 数据 的 集团 化 管控 ; 

© 加速 业务 流程 重组 ,促进 企业 扁平 化 管理 ; 

( 使 各 级 生产 数据 得 到 共享 ， 在 办 公 室 实时 掌控 现场 生产 情况 ; 
@ 保证 生产 信息 的 真实 、 一 致 性 ， 避 免 层 层 传递 导致 的 信息 失真 ; 
通过 信息 集成 ， 集 中 反映 生产 过 程 各 类 信息 ; 

(9) 提高 问题 反馈 速度 ， 避 人 免 不 必要 的 损失 ; 

O 统一 企业 编码 规范 ; 

@ 通过 信息 化 手段 固化 、 规 范 生 产 过 程 的 操作 、 管 理 流程 ; 

O 严格 管控 物料 、 工 艺 规 程 的 执行 ， 提 高 产品 质量 管理 ; 

(3 通过 系统 化 的 管理 ， 降 低 员工 的 协调 工作 ; 

D 为 提高 企业 管理 的 精细 化 水 平 提供 支撑 ; 

进行 历史 信息 的 分 析 ， 通 过 钻 取 等 概念 ， 快 速 发 现 问 题 的 真正 源头 ; 







































































D 提高 分 析 能 





© 实时 统计 生产 信息 ,减轻 统计 人 员 的 汇总 工作 ， 解放 技术 人 员 的 日 常 统计 工作 ; 


、 分 析 力 度 ， 提 高 生产 计划 的 实时 跟踪 能 力 ， 为 生产 经 营 提供 决策 依据 ; 








(8 各 个 层级 岗位 或 领导 可 实时 了 解 生产 等 信息 ， 使 企业 一 级 调度 或 垂直 管理 更 趋 可 行 ; 
(9 实时 反馈 生产 过 程 信息 和 蜡 常 信息 ， 








O 分 析 中 间 产 品 、 产 品 的 质量 ， 提 高 产品 质量 ; 
Cp 全 面 掌控 物料 信息 ， 提 升 企业 物料 的 周转 率 、 企 业 资 金 的 利用 率 。 
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符号 说 明 


系统 矩阵 或 状态 矩阵 
控制 矩阵 或 输入 矩阵 
Xi n XE PE de mar br Hr 
前 馈 和 矩阵 
系统 输出 值 

系统 输入 值 
系统 输出 〈 复 频 域 ) 
系统 输入 〈 复 频 域 ) 

系统 传递 函数 

自由 度 

描述 过 程 的 独立 变量 数 

与 V 变量 有 关 的 独立 方程 数 
微分 时 间 

比例 度 

积分 速度 

输入 偏差 

控制 器 的 输出 

输出 变化 速率 

两 个 采样 时 刻 间 控 制 器 输出 增 量 
温度 
理想 气体 常数 
流量 

人 磁 感 强度 

目标 函数 

产品 数量 

产品 i 的 销售 单价 
成 本 

设备 折旧 费 

自 变 量 

ER 

下 限 

自 变 量 

扰动 量 

已 知 常数 

系数 矩阵 
变量 的 维 数 




















H (k+1) 


E G-HD 





P (gk+1) 


BUT (k+1) 





BEN (k+1) 
sg Ck) 
cop (k) 
cot (k) 
ff k) 
dor (k) 
MWD; 
MWD; 


a, (i=1,2,3,4) 
c; (i=1,2,3,4) 


min 和 „max 
Ci Ci 


g; (512,0 


enn 和 Qi 
E. S 
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SEN 
下 一 采样 时 刻 的 氧气 质量 收 率 预 测 值 
下 一 采样 时 刻 的 乙烯 质量 收 率 预测 值 
质量 收 率 预 测 值 
+ 刻 的 丁 二 烯 质量 收 率 预 测 值 


下 一 采样 时 刻 的 茶 质 量 收 率 预测 值 
炉 管 出 口 压 强 ，kPa 

炉 管 出 口 温度 ,°C 

原料 流量 ，T/h 

汽 烃 比 

聚合 物 分 子 量 分 布 曲线 在 i 点 的 值 

期 望 的 聚合 物 分 子 量 分 布 曲线 在 i 点 的 值 

反应 器 1 中 活性 中 心 生成 的 聚合 物 的 重 均 分 子 量 

反应 器 1 中 期 望 活性 中 心 i 生成 的 聚合 物 的 重 均 分 子 量 

Bui ss 2 中 活性 中 心 i 生成 的 聚合 物 的 重 均 分 子 量 

反应 器 2 中 期 望 活性 中 心 i 生成 的 聚合 物 的 重 均 分 子 量 
表示 为 空气 、 分 配 风 、 工 艺 氧 和 中 央 氧 的 实际 价格 的 折合 比值 
分 别 代表 空气 、 分 配 风 、 工 艺 氧 和 中 央 氧 的 实际 投入 体积 数 
分 别 表 示 最 大 取 值 和 最 省 UE 

4r» dT ZB gan. Wann Fe/SiOz 的 实际 值 
分 别 表示 取 值 的 最 大 值 和 最 小 什 

能 耗 函 数 

精 馏 塔 的 特性 因子 

甲醇 含量 

进 料 流量 

料 液 中 甲醇 含量 

分 别 代表 馏 出 液 的 单价 、 允 液 的 单价 以 及 热量 的 单价 
连接 对 象 活动 控制 (Active Connection Control Object) 
先进 过 程控 制 (Advanced Process Control) 

控制 器 局 域 网 (Controller Area Network? 

计算 机 控制 系统 (Computer Control System) 

国际 电报 与 电信 咨询 委员 会 (International Telegraph and Telephone Consultative 
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下 一 采样 时 刻 的 丙 ， 
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Committee) 

客户 关系 管理 (Customer Relationship Management) 
数据 采集 系统 (Data Acquisition Station) 

分 散 控制 系统 (Distributed Control System) 

动态 矩阵 控制 (Dynamic Matrix Control) 
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ESD 紧急 停车 系统 (Emergency Shut Down) 

ERP 企业 资源 计划 (Enterprise Resource Planning) 

FCS 现场 总 线 技术 (Fieldbus Control System) 

GPC 一 义 预测 控制 (General Prediction Control) 

FF 现场 总 线 基金 会 (Fieldbus Foundation) 

HDPE TUR RENE MS (High Density Polyethylene) 

IEC E] b E, T. 8 D International Electrotechnical Commission) 
IEEE 国际 电气 电子 工程 师 协 会 (Institute of Electrical and Electronic Engineers) 
ISA 美国 仪表 协会 (Instrument Society of America) 

ISO 司 际 标准 化 组 织 (International Standard Organization) 

IS 本 质 安 全 (Inherent Safer) 

LDPE 低 密度 聚 乙烯 (Low Density Polyethylene) 

LLDPE 线性 低 密 度 聚 乙烯 (Linear Low Density Polyethylene) 

MAC 模型 算法 控制 (Model Algorithm Control) 

MDPE hrs ZS (Mid-Density Polyethylene) 

MES 制造 执行 系统 (Manufacturing Executive System) 

MIP 混合 整数 规划 (Mixed Integer Programming? 

MILP 混合 整数 线性 规划 (Mixed Integer Linear Programming) 
MINLP 混合 整数 非 线性 规划 (Mixed Integer Non-Linear Programming) 
MPC 模型 预测 控制 (Model Prediction Control) 

MRAS 模型 参考 自 适 应 系统 (Model Reference Adaptive System) 
MRPII 制造 资源 计划 (Manufacturing Resource Planning?) 

ODE 常 微分 方程 “(Ordinary Differential Equation) 

PCA 主 元 分 析 法 (Principle Component Analysis) 

PDE 扁 微分 方程 (Partial Differential Equation) 

PE 聚 乙烯 (Polyethylene) 

PI 比例 积分 控制 (Proportion Integration) 

PD 比例 微分 控制 (Proportion Differentiation) 

PID 比例 加 积分 加 微分 控制 (Proportion Integration Differentiation) 
PLC 可 编程 序 控 制 器 (Programmable Logic Controller) 

ROM Hifi: (Read-Only Memory) 

RAM 随机 储存 器 (Random Access Memory) 

RBF 4% [n] dE pA (Radial Basis Function) 

SCADA 数据 采集 与 监控 系统 (Supervisory Control And Data Acquisition) 
SCM 供应 链 管理 (Supply Chain Management? 

SIS 安全 仪表 系统 (Safety Instrumentation System) 

SOM 自 组 织 特征 映射 (Self-Organizing Feature Map) 
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11 概述 


大 气 污染 日 趋 严 重 , 已 给 全 球 生态 平衡 带 来 了 巨大 的 破坏 ， 开 始 危 及 人 类 的 生存 。 如 何 
对 大 气 污染 进行 综合 防治 ,已 成 为 当今 社会 最 突出 的 问题 之 一 。 中 国 城市 化 和 工业 化 的 快速 
发 展 与 能 源 消耗 的 迅速 增加 ， 给 中 国 城市 之 来 了 很 多 空气 污染 问题 。 化 工 过 程 产生 的 废气 排 
放 物 是 大 气 污染 物 的 重要 来 源 。 废 气 污染 控制 过 程 中 运用 了 很 多 化 工 单元 操作 的 方法 ， 如 分 
离 、 吸 收 、 蒜 馏 、 吸 附 等 ， 大 多 数 环境 工程 从 业者 对 此 并 不 熟悉 ， 而 化 学 工程 领域 的 工程 技 
术 人 员 较 少 涉及 大 气 污 染 控制 方面 的 相关 标准 与 规范 。 因 此 ， 本 章 针 对 废气 污染 控制 介绍 了 
化 工 单元 操作 及 其 他 技术 的 具体 设计 步 又 和 设计 方法 。 

此 外 ， 本 章 还 介绍 了 一 些 废气 污染 控制 的 新 技术 ， 如 光 催 化 技术 、 等 离子 体 技术 等 ， 曾 
述 了 其 技术 先进 性 、 发 展 前 景 及 存在 的 问题 等 。 


11.1 废气 污染 控制 的 目的 和 任务 


废气 污染 控制 是 为 了 解决 大 气 污染 问题 而 采取 的 污染 物 排 放 控制 技术 。 

以 往 ， 对 废气 污染 源 多 采用 高 烟 奥 排放 稀释 的 方式 处 理 ， 污 染 物 并 未 减少 或 消失 。 上 废气 
污染 控制 中 必须 强调 污染 物 的 减少 ， 同 时 要 考虑 二 次 污染 的 问题 ,更 高 的 要 求 是 要 实现 
“3R”[ 减 量化 (reducing)、 再 利用 (reusing) 和 再 循环 (recycling)] 原则。 

化 学 工程 技术 在 以 上 两 方面 均 有 广泛 的 应 用 ， 本 章 将 对 这 些 应 用 予以 介绍 ， 这 些 技术 的 
详细 原理 可 参考 本 手册 的 其 他 篇 章 。 


11.2 废气 污染 控制 技术 进展 


1.1.2.1 废气 污染 控制 技术 要 求 的 变化 

过 去 ， 人 们 对 大 气 污染 的 关注 点 主要 集中 在 颗粒 物 、 硫 氧化 物 、 氮 氧化 物 等 的 去 除 上 。 
随 着 大 气 污染 问题 日 益 严 重 ， 人 们 对 大 气 污染 控制 越发 重视 ， 各 类 质量 标准 、 排 放 标准 、 设 
计 规 范 、 检 测 规范 等 更 新 频率 加 快 ， 标 准 中 污染 物 项 目 增加 ， 排 放 标准 要 求 更 为 严格 。2000 
年 以 前 ， 大 气相 关 标 准 、 规 范 每 3 一 5 年 更 新 一 次 ，2000 年 以 后 每 年 都 会 有 部 分 替代 标准 、 
规范 或 修改 单 发 布 。 

2012 年 2 月 29 日 发 布 的 《环境 空气 质量 标准 》 (GB 3095—2012) 5j GB 3095—1996 
(现行 GB 3095—2012) 相 比 ， 增 设 了 PM;.;s 浓度 限 值 和 臭氧 8h 平均 浓度 限 值 ， 调 整 了 
PMio 、 二 氧化 所 、 铅 和 茶 并 花 等 的 浓度 限制 ， 其 中 PMio 二 级 标准 年 平均 限 值 由 100pg/m 
变 为 70pg/m3 ， 铅 年 平均 、 季 平均 限 值 由 lng/m3、1.5pg/ms 分 别 降 为 0.5png/m3、1pg/ 
m?, PER PMz.5， 不 仅 要 消减 二 氧化 硫 和 和 氮 氧 化 物 的 排放 ， 同 时 也 要 消减 挥发 性 有 机 物 和 
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氮 的 排放 。 消 减 后 两 种 污染 物 与 控制 二 氧化 硫 和 氮 氧 化 物 相 比 ， 难 度 更 大 。 

2013 年 6 月 14 日， 国务 院 召 开 常 务 会 议 ， 确定 了 大 气 污染 防 治 十 条 措施 ， 其 中 包括 减 
少 污染 物 排放 ; 严 控 高 耗 能 、 高 污染 行业 新 增产 能 ;大 力 推行 清洁 生产 ; 加 快 调整 能 源 结 
TJ; 强化 节能 环保 指标 约束 ; 推行 激励 与 约束 并 举 的 节能 减 排 新 机 制 ， 加 大 排污 费 征 收 力 
度 ， 加 大 对 大 气 污 染 防治 的 信贷 支持 等 。 这 些 都 对 大 气 污染 控制 技术 提出 了 更 高 的 要 求 。 

2018 年 10 H 26 日 起 《中 华人 民 共 和 国 大 气 污染 防治 法 (2018 修订 )》 施 行 ， 该 法 从 能 
源 的 生产 和 使 用 、 财 政 政策 、 行 政 及 法 律 措施 以 及 公众 监督 等 诸多 方面 做 出 详细 的 规定 ， 将 
“环境 保护 主管 部 门 及 其 委托 的 环境 监察 机 构 ” 修 改 为 “生态 环境 主管 部 门 及 其 环境 执法 机 
构 ” 等 。 强 调 了 生态 保护 ， 即 要 求 源头 控制 和 综合 治理 达到 更 高 的 水 平 ， 强 化 了 行政 及 法 律 
措施 ， 工 程 技术 人 员 应 将 其 作为 设计 过 程 中 的 原则 指南 ， 同 时 关注 其 变化 ， 做 到 与 时 俱 进 。 
1.1.2.2 废气 污染 控制 技术 的 进展 

当今 废气 污染 控制 技术 的 发 展 方向 倾向 于 集成 化 与 光电 化 技术 的 应 用 。 

集成 化 处 理 理 念 借鉴 于 化 工 思 想 ， 大 型 生产 效率 比分 散 效 率 高 得 多 。 因 此 ， 集 成 化 运用 
在 废气 污染 控制 上 有 相同 意义 。 例 如 ， 电 动 汽车 的 发 展 ， 尽 管 燃 煤 发 电 污染 大 ， 但 其 将 移动 
污染 源 转 变 为 固定 污染 源 ， 将 分 散 污 染 源 转 变 为 集中 污染 源 更 便于 处 理 。 

近年 来 ， 光 电 等 先进 净化 空气 技术 越 来 越 受 到 重视 ， 如 光 催 化 净化 、 低 温 等 离子 体 协同 
催化 技术 等 。 这 些 技术 净化 空气 具有 效率 高 、 适 用 范围 广 、 占 地 面积 小 等 优势 ， 然 而 因为 成 
本 高 、 操 作 困难 等 问题 ， 这 些 技术 的 实际 应 用 还 很 少 ， 一 旦 关键 技术 有 所 突破 ,将 具有 广阔 
的 前 景 。 




















































































































1.2 大 气 污染 控制 标准 和 规范 


大 气 污染 控制 标准 是 国家 环境 保护 法 律 的 重要 组 成 部 分 ， 其 作用 主要 体现 在 两 个 方面 : 
方面 是 环境 管理 部 门 环保 审批 、 验 收 和 环境 监管 的 依据 ; 男 一 方面 是 排污 企业 工程 设计 和 
日 常 管理 的 依据 。 
根据 大 气 环境 标准 的 性 质 、 功 能 和 内 在 联系 ， 本 节 介 绍 大 气 污染 控制 标准 体系 中 大 气 环 
境 质量 标准 、 大 气 污染 物 排放 标准 、 相 关 检 测 规范 、 技 术 规 范 。 其 中 质量 标准 与 污染 物 排 放 
标准 分 为 国家 标准 、 行 业 标准 、 地 方 标准 三 级 。 国 家 标准 是 由 国家 按照 环境 要 素 和 污染 因素 
规定 的 ， 适 用 于 全 国 范围 。 行 业 标 准 、 地 方 标准 是 相关 行业 协会 或 地 方 人 民政 府 根据 实际 情 
况 对 于 国家 标准 未 做 规定 的 污染 物 项 目的 增加 ， 或 对 某 些 污染 物 项 目的 更 严格 要 求 ， 是 对 国 
家 标准 的 补充 、 完 善 和 具体 化 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 ， 按 以 下 顺序 执行 标准 : 地 方 标准 二 行业 
标准 二 国家 标准 。 
标准 并 非 一 成 不 变 ， 它 的 制定 与 各 个 时 期 社会 经 济 的 发 展 相 适应 ， 不 断 变化 、 充 实 和 发 
展 。 一 项 标准 的 实施 状态 〈 未 实施 /现行 /废止 ) 可 于 国家 标准 网 搜索 相关 标准 号 或 关键 字 得 
知 。 本 节 所 列举 的 标准 仅 为 当前 最 新 标准 ， 可 供 参 考 。 要 正确 执行 标准 还 需 关 注 相 关 标准 网 
站 ， 关 注 标准 的 更 新 与 发 布 。 
地 方 标准 查询 、 执 行 说 明 : 对 于 符合 备案 要 求 、 现 行 有 效 的 地 方 环境 质量 标准 和 污染 物 
排放 标准 ， 请 于 中 华人 民 共 和 国生 态 环境 部 一 科技 标准 一 地 方 环境 保护 标准 备案 处 查询 ， 当 
地 企业 严格 按 地 方 标准 执行 ， 对 于 目前 还 未 备案 的 地 方 标准 ， 可 于 当地 环保 部 门 网 站 查询 ， 
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从 长 远 角度 来 看 ， 当 地 企业 严格 按 国标 执行 的 同时 ， 可 以 此 标准 作为 设计 指导 ， 便 于 日 后 提 
标 改 造 。 

(1) 相关 标准 查询 与 下 载 、 发 布 与 更 新 可 关注 以 下 网 站 : 

中 华人 民 共 和 国生 态 环境 部 : http://www. mee. gov. cn/; 

标准 网 : http://www. standarden. com/; 

国家 标准 网 : http://cx. spsp. gov. cn/; 

中 国标 准 服 务 网 : http://www. cssn. net. cn/; 

国家 标准 化 管理 委员 会 http://www. sac. gov. cn/; 

行业 标准 : 相关 行业 协会 网 站 ; 

地 方 标准 : 国家 生态 环境 部 地 方 环境 保护 标准 备案 库 ， 网 站 为 http://bz. mee. gov. cn/ 
dfhjphzba/， 以 及 当地 环保 部 门 网 站 。 

(2) 相关 标准 体系 查询 : 

大 气 环境 质量 标准 、 大 气 污 染 物 排放 标准 : 国家 生态 环境 部 大 气 环境 保护 标准 目录 ， 网 
站 为 http://bz. mee. gov. cn/ bzwb/dqhjbh/; 

大 气 检测 标准 : 国家 生态 环境 部 大 气 监测 规范 、 方 法 标准 ， 网 站 同上 ， 

相关 废气 治理 设计 规范 : 国家 生态 环境 部 环境 保护 工程 技术 规范 ， 网 站 同上 。 


12.1 大 气 环境 质量 标准 
大 气 环境 质量 相关 标准 如 表 29-1-1 所 示 ， 其 中 标准 知 有 更 新 ， 参 照 标 准 最 新 版 本 。 


表 29-1-1 大 气 污染 环境 质量 标准 












































序号 标准 号 标准 名 称 发 布 时 间 实施 时 间 替代 标准 





GB 3095 一 2012 环境 空气 质量 标准 2012-02-29 | 2016-01-01 | GB 3095—1996, 
(GB 3095—2012/XG1—2018) | (环境 空气 质量 标准 ;第 1 号 修改 单 ) (2012-06-29) (2018-09-0D | GB 9137—88 























2 GB/T 18883— 2002 室内 空气 质量 标准 2002-11-19 | 2003-03-01 = 


我 国 制定 的 《环境 空气 质量 标准 》(GB 3095—2012) 将 空气 污染 物 浓度 限 值 分 为 两 级 。 
环境 空气 功能 区 分 为 两 类 : 一 类 区 为 自然 保护 区 、 风 景 名 胜 区 和 其 他 需要 特殊 保护 的 区 域 ; 
二 类 区 为 居住 区 、 商 业 交 通 居 民 混 合 区 、 文 化 区 、 工 业 区 和 农村 地 区 。 一 类 区 适用 一 级 浓度 
限 值 ， 二 类 区 适用 二 级 浓度 限 值 。 一 、 二 类 环境 空气 功能 区 质量 要 求 见 表 29-1-2 和 


表 29-1-3。 





























表 29-1-2 ”环境 空气 污染 物 基本 项 目 浓度 限 值 






































" u . 浓度 限 值 . 
序号 污染 物 项 目 平均 时 间 单位 
一 级 二 级 
年 平均 20 60 
1 二 氧化 硫 (SO;,) 24 小 时 平均 50 150 
1 小 时 平均 150 500 | 
Lg/m’ 
年 平均 40 40 
2 二 氧化 氮 (NO;) 24 小 时 平均 80 80 
1 小 时 平均 200 200 
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续 表 
po . 浓度 限 值 . 
序号 污染 物 项 目 平均 时 间 单位 
一 级 二 级 
24 小 时 平均 4 4 
3 一 氧化 碳 CCO) mg/m? 
1 小 时 平均 10 10 
日 最 大 8 小 时 平均 100 160 
4 RACO) 
1 小 时 平均 160 200 
年 平均 40 70 
5 颗粒 物 ( 粒 径 小 于 等 于 10pm) Lg/ m? 
24 小 时 平均 50 150 
年 平均 15 35 
6 颗粒 物 ( 粒 径 小 于 等 于 2: 5pm) 
24 小 时 平均 35 75 
表 29-1-3 ”环境 空气 污染 物 其 他 项 目 浓度 限 值 
u u 浓度 限 值 . 
序号 污染 物 项 目 平均 时 间 单位 
一 级 二 级 
年 平均 80 200 
1 总 悬浮 颗粒 物 (TSP) 
24 小 时 平均 120 300 
年 平均 50 50 
2 4 SUE) NO.) 24 小 时 平均 100 100 
1 小 时 平均 250 250 Lg/m’ 
年 平均 0.5 0.5 
3 f (Pb) 
季 平 均 1 1 
年 平均 0. 001 0. 001 
4 AkJf[a ]f& (BaP) 
24 小 时 平均 0. 0025 0. 0025 




















1.2.2 ”大 和气 污染 物 排放 标准 


大 气 污染 物 排 放 标 准 适 用 于 相关 化 工 生 产 企 业 或 生产 设施 大 气 污染 物 排放 管理 ， 以 及 建 
设 项 目的 环境 影响 评价 、 环 境 保护 设施 设计 、 竣 工 环境 保护 验收 及 其 投产 后 的 大 气 污染 物 排 
放 管 理 。 各 地 也 可 根据 当地 环境 保护 的 需要 和 经 济 与 技术 条 件 ， 由 省 级 人 民政 府 批准 提前 实 
施 以 下 标准 。 

为 正确 执行 标准 ， 有 关 化 工 设计 人 员 不 仅 要 查询 与 该 项 目 相关 的 旧 标 准 的 更 新 ， 还 要 关 
注 了 解 所 属 行业 相关 新 标准 的 发 布 及 其 内 容 。 

例如 ，GB 9078 一 1996《 工 业 炉 窒 大 气 污 染 物 排放 标准 》 是 现行 标准 ， 但 有 许多 专项 的 
新 标准 取代 了 它 的 部 分 内 容 ， 如 GB 28662 一 2012《 钢 铁 烧结 、 球 团 工 业 大 气 污 染 物 排放 标 
WE), GB 31571 一 2015《 石 油 化 学 工业 污染 物 排 放 标 准 》 GB 31573 一 2015《 无 机 化 学 工业 
污染 物 排放 标准 》。 相 关 人 员 查 询 标 准时 如 不 关注 该 行业 新 标准 的 发 布 ， 盲 目 使 用 《工业 炉 
窑 大 气 污染 物 排放 标准 》 来 处 理 无 机 化 学 工业 的 炉 窑 大 气 污染 物 排放 问题 ,将 出 现 严 重 错 
误 。 部 分 与 化 工行 业 相 关 的 大 气 污 染 物 排放 标准 更 新 见 表 29-1-4。 

此 外 ， 某 些 地 区 对 环境 保护 的 需要 及 经 济 与 技术 条 件 较 高 ， 制 定 了 适用 于 该 地 区 、 较 国 
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家 标准 更 为 严格 的 地 方 标准 ， 本 节 并 未 列 这 些 符 合 备案 要 求 、 
查询 标准 时 还 要 关注 地 方 标准 。 


现行 有 效 的 地 方 标准 ， 因 此 ， 


表 29-1-4 ”大气 污染 相关 排放 标准 内 容 更 新 












































































































































































































































序号 标准 名 称 、 标 准 号 标准 更 新 实施 时 间 及 说 明 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
i 再 生 铜 、. 铝 、 铅 、 锌 工业 污染 物 | | (GB 16297—1996) 新 建 企 业 :2015-07-01 
排放 标准 (GB 31574 一 2015) 《工业 炉 审 大 气 污 染 物 排放 标准 》 现 有 企业 :2017-07-01 
(GB 9078 一 1996) 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
" 无 机 化 学 工业 污染 物 排放 标 | (GB 16297—1996) 新 建 企业 :2015-07-01 
准 (GB 31573 一 2015) 《工业 炉 窗 大 气 污染 物 排放 标准 》 现 有 企业 :2017-07-01 
(GB 9078 一 1996) 
3 合成 树脂 工业 污染 物 排放 标 | 《大 气 污 染 物 综合 排放 标准 》 新 建 企 业 :2015-07-01 
准 (GB 31572 一 2015) (GB 16297 一 1996) 现 有 企业 :2017-07-01 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
i 石油 化 学 工业 污染 物 排放 标 | (GB 16297 一 1996) 新 建 企业 :2015-07-0 
准 (GB 31571 一 2015) 《工业 炉 窒 大 气 污染 物 排放 标准 》 现 有 企业 :2017-07-01 
(GB 9078—1996) 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
e 石油 炼 制 工业 污染 物 排 放 标 | (GB 16297 一 1996) 新 建 企业 :2015-07-01 
准 (GB 31570 一 2015) 《工业 炉 窗 大 气 污染 物 排放 标准 》 现 有 企业 :2017-07-01 
(GB 9078—1996) 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
45.96. Ly vo Ze V] HE ES | (GB 16297 一 1996) 新 建 企业 :2014-07-01 
准 (GB 30770 一 2014) 《工业 炉 窒 大 气 污染 物 排放 标准 》 现 有 企业 :2015-07-01 
(GB 9078 一 1996) 
新 建 锅 炉 .2014-07-01 
zd c ] mE No 10t/h ak 7MW 以 上 在 用 热 水 锅炉 : 
锅炉 大 气 污染 物 排放 标准 | 《锅炉 大 气 污染 物 排放 标准 》 E 
(GB 13271 一 2014) (GB 13271— 2001) ,2016-07-01 废止 
10t/h 及 以 下 或 7MW 及 以 下 在 用 热 水 
锅炉 :2016-07-01 
水 泥 工业 大 气 污 染 物 排放 标 | 《水 泥 工 业 大 气 污染 物 排放 标准 》 新 建 企 业 :2014-03-01 
准 (GB 4915 一 2013) (GB 4915 一 2004) ,2014-03-01 废止 现 有 企业 :2015-07-01 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
" 砖 瓦工 业 大 气 污 染 物 排放 标 | (GB 16297—1996) TR 
WECGB 29620— 2013) 《工业 炉 窗 大 气 污染 物 排放 标准 》 E 
(GB 9078—1996) 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
轧钢 工业 大 气 污 染 物 排放 标 | CGB 16297 一 1996) —— 
准 (GB 28665—2012) 《工业 炉 窗 大 气 污染 物 排放 标准 》 
(GB 9078 一 1996) 
à 炼焦 化 学 工业 污染 物 排 放 标 | 《炼焦 炉 大 气 污染 物 排放 标准 》 m 
准 (GB 16171—2012) (GB 16171 一 1996) ,2012-10-01 废止 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
is 铁合金 工业 污染 物 排放 标准 | (GB 16297—1996) ee 
(GB 28666 一 2012) 《工业 炉 窒 大 气 污染 物 排 放 标 准 》 
(GB 9078 一 1996) 











1 废气 污染 控制 































































































序号 标准 名 称 、 标 准 号 标准 更 新 实施 时 间 及 说 明 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
is 炼 钢 工 业 大 气 污染 物 排 放 标 | (GB 16297—1996) gece 
ð ëch " vise 4 e aw 
准 (GB 28664 一 2012) 《工业 炉 窒 大 气 污染 物 排放 标准 》 
(GB 9078 一 1996) 
《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
T 炼 铁 工 业 大 气 污染 物 排放 标 | (GB 16297 一 1996) EDS 
准 (GB 28663—2012) 《工业 炉 窒 大 气 污染 物 排放 标准 》 
(GB 9078 一 1996) 
《大 气 污 染 物 综合 排放 标准 》 
钢铁 烧结 、 球 团 工 业 大 气 污染 | (GB 16297 一 1996) GE 
9 一 了 x — vii SS KR i 
物 排放 标准 (GB 28662— 2012) 《工业 炉 窒 大 气 污染 物 排放 标准 》 
(GB 9078 一 1996) 
铁 矿 采 选 工业 污染 物 排放 | 《大 和 气 污 染 物 综合 排放 标准 》 EE 
”| 标准 (GB 28661 一 2012) (GB 16297 一 1996) 
火电 厂 大 气 污 染 物 排放 标准 《火电 厂 大 气 污染 物 排放 标准 》 ES 
(GB 13223—2011) (GB 13223—2003).2012-01-01 废止 
e 橡胶 制品 工业 污染 物 排放 标 | 《大 气 污 染 物 综合 排放 标准 》 — 
准 (GB 27632—2011) (GB 16297 一 1996) ep 
" 硝酸 工业 污染 物 排放 标准 | 《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 
(GB 26131 一 2010) (GB 16297 一 1996) 
ep 硫酸 工业 污染 物 排放 标准 | 《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》 — Á 
(GB 26132—2010) (GB 16297—1996) R 





1.2.3 相关 检测 规范 























化 工 企业 从 事 生产 活动 侧重 最 终 产品 的 产量 、 质 量 ， 环 保 部 门 则 从 大 气 环 境 质 量 及 


健康 角度 出 发 ， 颁 布 了 相关 化 工行 业 检测 规范 。 检 测 规范 统一 了 各 大 气 污染 物 的 检测 方 














法 ， 使 检测 数据 具有 可 比 性 ;相关 检测 





员 需 通过 培训 


考核 ， 因 此 检测 数据 可 靠 、 真 实 、 


准确 ， 具 有 法 律 效应 ， 对 污染 治理 的 工程 设计 具有 十 分 重要 的 意义 。 部 分 相关 大 气 检 测 
规范 见 表 29-1-5, 


















































K 29-1-5 部 分 相关 大 气 检 测 规范 
序号 标准 号 标准 名 称 发 布 时 间 实施 时 间 替代 标准 
环境 空气 颗粒 物 中 水 溶性 阴 离 
子 (F- OCI Br, NO; 、 NO; 、 
1 HJ 799—2016 C Lu wg Cos a | 2016-05-13 2016-08-0 — 
PO? .SO$ .SOj ) 的 测定 o 
子 色 谱 法 
环境 空气 和 废气 ”氯化氢 的 测 Ed E 
2 HJ 549—2016 x STERE 2016-05-13 2016-08-01 HJ 549— 2009 
HERRA mom 
3 HJ 544—2016 ird 2016-03-29 2016-05-01 HJ 544— 2009 
E ”离子 色谱 法 
饼 境 空气 ”六 价 铬 的 测定 柱 
4 HJ 779—2015 ee A 名 的 测定 $ 2015-12-04 2016-01-0 = 
后 衍生 离子 色谱 法 
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标准 号 


标准 名 称 


发 布 时 间 


实施 时 间 替代 标准 





[3] 
上 
jan 


J 633—20 


N 


Er Hs 2s 


Ri as ^C ht 8 C CAQD 技术 


2012-02-29 


2016-01-01 





5-11-20 


2015 HJ 539—2009 








色谱 -质谱 法 


5-10-22 


2015-12-01 





J 739—20 


Cn 

















硝 基 茶 类 化 合 物 的 


2015-04-01 








J 734—2014 


物 的 测定 
相 色谱 -质谱 法 


固定 污染 源 废气 ”挥发 性 有 机 
固 相 吸附 - 热 脱 附 / 气 


4-12-31 


2015-02-01 





J 693—2014 





定 污染 源 废 气 AR 





定 电 位 电解 法 





化 


Di 的 


2014-02-07 


2014-04-15 





J 692—2014 





定 污染 源 废气 


非 分 散 红外 吸收 法 


化 


Di 的 


2014-02-07 


2014-04-15 














Fi mE Bb SI H 


定 污染 源 








ER 


化 





Di 的 


2013-11-21 


2014-02-01 GB/T 13906—1992 




















R 境 


2 





气 颗 粒 物 (PMI 和 
PM2;.5) 连 续 自 动 监测 系统 安装 和 
验收 技术 规范 





3-07-30 


部 分 代替 
HJ/T 193 一 2005 





2013-08-0 








4 HJ 93—2013 


方法 


环境 


2 


A Bid DC DM 和 
PM2:.5) 采 样 器 技术 要 求 及 检测 





3-07-30 








2013-08-0 HJ/T 93—2003 





15 HJ 647—2013 








环境 空气 和 
Dh EROS Me 
色谱 法 


的 测定 


废气 “气相 和 颗粒 
高 效 液 相 


2013-06-03 


2013-09-01 





16 HJ 629—2011 





测定 





固定 污染 源 





废气 


非 分 散 红外 吸收 法 


12.4 废气 治理 技术 规范 





废气 治理 设计 规范 是 
E. DUNS 
计 是 设计 首选 ， 规 范 性 在 同一 规范 中 也 有 不 同 ， 


项 目 有 多 个 规范 ， 








Irch 





二 氧化 硫 的 





2011-09-08 








2011-11-01 





要 的 设计 文件 ， 设 计 规 范 大 多 是 指导 性 文件 ， 并 且 有 时 对 于 同一 





要 查 全 规范 ， 然 后 合理 选择 适合 于 具体 情况 的 规范 。 按 设计 规范 设 














用 词 有 宜 、 应 


、 要 、 必 须 等 级 别 的 不 同 。 如 











废气 治理 技术 规范 《钢铁 工业 烧结 机 烟 气 脱硫 工程 技术 规范 湿式 石灰 石 /石灰 -石膏 法 》 (HJ 
2052—2016) 中 “5. 1.6 脱硫 石膏 处 置 宜 优先 考虑 综合 利用 ”， 
工厂 各 方面 条 件 允 许 的 情况 下 ， 推荐 采用 综合 利用 处 置 脱硫 石膏 的 方法 ， 当 不 涉及 安全 问 
题 ， 而 工厂 又 受 限于 厂 地 、 经 费 等 暂 无 综合 利用 条 件 时 ， 可 不 按 此 规范 处 置 ， 其 处 理 处 置 应 
符合 GB 18599 的 要 求 。 

很 多 行业 均 涉及 化 工 工 艺 及 过 程 ， 需 要 指出 的 是 ,一 些 化 学 工程 设计 ， 在 化 工 及 相关 工 
艺 设计 时 并 没有 规范 ， 但 由 于 环境 问题 的 特殊 性 ， 用 于 环境 保护 时 则 应 遵从 规范 ， 例 如 ， 吸 


























其 中 “ 宜 ” 表 述 的 含义 即 在 











1 废气 污染 控制 


附 法 用 于 工业 有 机 废气 治理 时 应 按照 《吸附 法 工业 有 机 废气 治理 工程 技术 规范 》( 了 HIJ 



















































































































































































2026—2013) 的 要 求 进行 设计 。 部 分 化 工 及 相关 行业 废气 治理 设计 规范 见 表 29-1-6 。 
表 29-1-6 ”部 分 化 工 及 相关 行业 废气 治理 设计 规范 
序号 规范 名 称 编号 发 布 日 期 实施 日 期 
1 | 石油 化 工 环境 保护 设计 规范 SH/T 3024—2017 2017-07-07 2018-01-0 
e EE Ne le DIETE GEN 
石灰 -石膏 法 
3 | 铅 冶炼 废气 治理 工程 技术 规范 HI 2049 一 2015 2015-11-20 2016-01-0 
4 | 火电 厂 烟 气 脱硫 工程 技术 规范 海水 法 HJ 2046—2014 2014-12-19 2015-03-0 
5 | 火电 厂 除尘 工程 技术 规范 HJ 2039—2014 2014-06-10 2014-09-01 
6 | 电 除 尘 通用 技术 规范 HJ 2028 一 2013 2013-03-29 2013-07-01 
7 | 吸附 法 工业 有 机 废气 治理 工程 技术 规范 HJ 2026 一 2013 2013-03-29 2013-07-0 
8 | 催化 燃烧 法 工业 有 机 废气 治理 工程 技术 规范 HJ 2027 一 2013 2013-03-29 2013-07-01 
9 | 烟 移 设计 规范 GB 50051 一 2013 2012-12-25 2013-05-01 
0 | 火电 厂 烟 气 脱硫 工程 技术 规范 氮 法 HI 2001 一 2010 2010-12-17 2011-03-0 
11 | 火电 三 烟 气 脱 硝 工程 技术 规范 选择 性 非 催 化 还 原 法 HJ 563—2010 2010-02-03 2010-04-01 
12 | 火电 三 烟 气 脱 硝 工程 技术 规范 选择 性 催化 还 原 法 HJ 562—2010 2010-02-03 2010-04-01 
3 | TALERI D E EA d'r TP d TR A E HJ 462—2009 2009-03-06 2009-06-0 
4 | 化 工 建设 项 目 环境 保护 设计 规范 GB 50483 一 2009 2009-03-19 2009-10-0 
15 | 钢铁 工业 除尘 工程 技术 规范 HJ 435—2008 2008-06-06 2008-09-01 
16 | 水 泥 工业 除尘 工程 技术 规范 HJ 434 一 2008 2008-06-06 2008-09-01 
7 | 化 工 建 设 项 目 环境 保护 设计 规定 HG 20667 一 2005 2005-07-10 2006-01-0 
18 | 石油 化 工 企业 设计 防火 规范 GB 50160 一 2008 2008-12-30 2009-07-01 














13 颗粒 物 的 控制 


1.3.1 概述 

















对 于 废气 污染 控制 中 涉及 的 颗粒 物 ， 一 般 指 的 是 所 有 大 于 分 子 的 颗粒 物 ， 实 际 粒 径 大 多 
为 0.01 一 100pkm。 颗 粒 的 大 小 影响 颗粒 本 身 的 物理 化 学 性 质 ， 不 同 大 小 的 颗粒 对 人 体 和 周 


边 环境 可 能 产生 的 危害 有 所 差异 ， 同 时 对 于 除尘 装置 的 性 能 可 能 产生 很 大 
是 固体 或 液体 ， 固 体 悬 浮 颗 粒 物 也 称 为 粉 生 。 本 节 主 要 介绍 粉 4 


T 





T 





风 分 离 器 、 文 丘 里 除尘 器 等 也 可 用 于 液体 颗粒 。 粉 尘 物理 性 质 
29-1-7 所 示 。 化 工 生 产 过 程 中 产生 的 颗粒 物 可 分 为 一 次 颗粒 物 征 
中 产生 的 一 次 颗粒 物 主 要 通过 除尘 器 进行 捕 集 ， 对 于 二 次 颗粒 物 〈 如 PM. 5) 的 控制 则 侧重 























控制 其 前 驱 体 。 





Zh 





E^ 
B 


响 。 颗 粒 物 可 以 
的 去 除 方法 ， 有 些 设备 如 旋 
对 除尘 装置 性 能 的 影响 如 表 
二 次 颗粒 物 ， 对 于 生产 过 程 
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表 29-1-7 粉尘 物理 性 质 对 除尘 装置 性 能 的 影响 站] 
物理 性 质 定义 影响 





真 密度 ;研究 侍 粒 在 气体 中 的 运动 ;堆积 密度 ;确定 
Deen 





密度 单位 体积 粉尘 的 质量 ( 真 密度 .堆积 密度 ) 














安息 角 : 粉 尘 从 漏斗 连续 落下 自然 堆积 形成 的 圆锥 
安息 角 与 ”| 体 母 线 与 地 面 的 夹 角 ;滑动 角 : 自然 堆积 在 光滑 平板 | 评价 粉尘 流动 特性 的 重要 指标 ;设计 除尘 器 灰 斗 的 
滑动 角 上 的 粉尘 随 平板 做 倾斜 运动 时 粉尘 开始 发 生 滑动 的 | 锥 度 和 除尘 管 路 倾斜 度 的 主要 依据 

F 板 倾角 






























































影响 侍 粒 的 物理 .化 学 活性 以 及 通过 颗粒 层 的 流体 
阻力 


含水 率 水 分 质量 与 粉尘 总 质量 的 比值 影响 粉 全 的 导电 性 、 黏 附 性 、 流 动 性 等 
粉尘 颗粒 与 液体 接触 后 能 否 互相 附着 或 附着 的 难 











比 表面 积 单位 体积 或 质量 的 粉尘 所 具有 的 表面 积 



















































































26 ch 选 P : 除尘 H ES - 据 

SEI [oem 选择 湿式 除尘 器 的 主要 依据 

Wes 吸附 电荷 和 传导 电荷 的 能 力 影响 电 除 尘 器 的 运行 

黏附 性 “| 颗粒 在 固体 表面 或 旺 粒 后 此 间 黏 附 的 能 影响 颗粒 的 捕 集 和 含 尘 气体 的 输送 
omg | emu ， 

Gen 发 生 自 燃 或 爆炸 的 难 易 程度 影响 除尘 方式 的 选择 和 操作 条 件 的 选取 








13.2 机 械 除尘 器 


机 械 除 尘 器 利用 重力 、 空 气 EE 流 分 离 ， 捕 集 颗 粒 物 。 常 
见 的 机 械 除尘 器 有 重力 沉降 室 、 惯 性 除尘 器 和 旋风 除尘 器 。 
1.3.2.1 重力 沉降 室 
重力 沉降 室 通过 重力 作用 分 离 颗粒 物 与 气流 。 

假定 沉降 室内 气流 为 柱 塞 流 ， 即 流动 状态 保持 在 层 流 范 围 内 ， 颗 粒 物 均 匀 分 布 在 气流 
中 ， 气 流 流速 为 wu(Cm'*s- 1)。 在 烟 气流 动 方向 上 上， 颗粒 与 气流 保持 相同 的 速度 ;在 垂直 方 
向 上 ， 颗 粒 在 重力 和 气体 阻力 的 作用 下 ， 每 个 粒子 以 各 自 的 沉降 速度 u 独立 沉降 。 简 单 的 
重力 沉降 室 示意 图 如 图 29-1-1 所 示 。 

图 29-1-1 中 沉降 室 的 长 、 宽 、 高 分 别 为 上 L、B、 态 。 假 定 处 理气 量 为 q,(m3，s-1)， 则 
气流 在 沉降 室内 的 停留 时 间 为 : 

































































A mod (29-1-1) 
Up dv 
在 时 间 t 内 ， 粒 径 为 do 的 粒子 的 沉降 距离 为 : 
uL u, LBH 
h =u t =— = — (29-1-2) 
i Uo dv 


因此 ， 对 于 粒 径 为 ,的 颗粒 ， 只 有 在 高 度 h 以 下 进入 沉降 室 才能 沉降 到 灰 斗 中 。 当 
hh 二 及 时， 颗粒 的 分 级 除尘 效率 为 : 


h uL u, LB 


px ug (29-1-3) 
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图 29-11 重力 沉降 室 示意 图 [1 
车 给 定 沉降 室 结构 ， 则 可 以 通过 上 式 求 出 沉降 室 对 不 同 粒 径 颗 粒 物 的 分 级 效率 或 做 出 分 
级 效率 曲线 。 根 据 y= P gun; 可 计算 出 沉降 室 的 总 除尘 效率 。 
假定 粒子 沉降 运动 处 于 斯 托 克 斯 区 域 ， 则 重力 沉降 室 能 100% 捕 集 的 最 小 粒子 直径 为 ， 


1827 H (ër. 
EN 2 | E (29-1-4) 
IER psgBL 


为 简化 计算 和 分 析 ， 除 特殊 说 明之 外 ， 均 采用 斯 托 克 斯 沉降 公式 。 实 际 应 用 上 ， 按 斯 托 
克 斯 公式 的 计算 与 经 验 值 比较 ,在 293K 和 101325Pa 下 ， 对 颗粒 密度 p, — 1g*cm ", Em 
dy«100pm 的 粒子 ， 两 者 是 相当 一 致 的 。 

在 实际 应 用 中 ,考虑 到 沉降 室内 气流 扰动 会 引起 粒子 运动 速度 和 方向 发 生 偏差 ， 同 时 还 
需要 考虑 到 返 混 现 象 。 因 此 ， 在 工程 上 常用 分 级 效率 计算 值 的 一 半 作 为 实际 分 级 效率 。 

根据 颗粒 大 小 和 密度 确定 气流 速度 ， 一 般 气 流速 度 为 0. 3 一 2. 0ms 

为 使 沉降 室 捕 集 直径 更 小 的 颗粒 ， 降 低沉 降 室 高 度 是 一 种 较为 实用 的 方法 。 在 总 高 度 不 
变 的 情况 下 ， 在 沉降 室内 部 增设 水 平 隔 板 ， 形 成 多 层 沉 降 富 ， 此 时 沉降 室 的 分 级 效率 为 : 











































































































u LB(n +1) 
n ——————— (29-1-5) 
dy 
考虑 到 多 层 沉 降 室 清 灰 的 困难 ， 一 般 限 制 隔 板 层 数 (D 在 3 层 以 下 。 
重力 沉降 室 的 设计 步骤 : 
CD 根据 要 求 来 确定 该 沉降 室 应 能 100% 捕 集 的 最 小 侍 粒 的 粒 径 d min ; 
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© 根据 粉尘 的 密度 计算 最 小 侍 粒 的 沉降 速度 us 

© 选取 沉降 室内 气流 流速 v。 ; 

@ 根据 现场 的 情况 确定 沉降 室 高 度 (或 宽度 ); 

C) 按照 公式 计算 沉降 室 的 长 度 和 宽度 〈 或 高 度 ) 。 

在 设计 沉降 室 时 应 注意 的 问题 : 

C 沉降 室内 的 气体 流速 一 般 取 0. 3 一 2. Gomes 1, 应 尽 可 能 选 低 一 些 ， 以 保持 接近 层 流 
状态 ; 

@ 沉降 室 的 高 度 H 应 根据 实际 情况 确定 ， 互 应 尽量 小 一 些 ; 

@ 为 保证 沉降 室 横 截 面 上 的 气流 分 布 均匀 ， 一 般 将 进 气管 设计 成 渐 宽 管 形 ， 若 受 场地 
限制 ， 可 装 设 导 流 板 、 扩 散 板 等 气流 分 布 装置 。 
1.3.2.2 惯性 除尘 器 

惯性 除尘 器 的 形式 有 很 多 ， 主 要 有 挡 板式 、 气 流 折 转 式 、 百 叶 式 和 浓缩 器 4 种 形式 。 概 
括 地 说 ， 实 际 上 都 是 “气流 折 转 ” 式 。 

图 29-1-2 为 采用 覃 型 挡 板 所 组 成 的 惯性 除尘 器 ， 可 以 有 效 地 防止 被 捕 集 的 粒子 因 气 流 
冲刷 而 再 次 飞扬 。 清 灰 可 采用 振 打 或 水 洗 的 方法 。 沿 气流 方向 一 般 设 置 3 一 6 排 ， 有 时 可 设 
更 多 排 。 这 种 惯性 除尘 器 的 阻力 一 般 不 超过 200Pa， 对 于 收集 50pm 以 上 的 侍 粒 ， 效 率 可 达 
80% 以 上 。 挡 板 的 惯性 分 离 作用 在 净化 除尘 领域 得 到 广泛 应 用 ， 如 颗粒 物 的 分 级 、 高 效 除尘 
器 人 口 端 初级 除尘 、 横 向 极 板 电 除尘 器 等 。 





































































































图 2942 ” 槽 型 挡 板 式 惯性 除尘 器 原理 [9 


图 29-1-3 为 百叶 式 惯 性 除尘 器 。 增 大 冲 向 百叶 板 的 流速 可 以 提高 除 侍 效率 。 开 始 时 效 
率 增加 很 快 ， 当 流速 超过 10m*s 1! 时， 效率 增加 缓慢 ， 当 流速 超过 15m*s :时 ， 二 次 扬尘 
作用 将 使 效率 下 降 。 因 此 ， 百 叶 式 惯性 除尘 器 中 的 流速 不 宜 太 高 ， 通 常 取 10—15m*s 1。 

图 29-1-4 为 离心 浓缩 器 。 外 壁 的 挡 板 用 于 防止 已 经 甩 到 外 侧 的 颗粒 再 进入 主流 区 。 浓 
缩 后 的 气流 进入 其 他 除尘 器 再 次 净化 。 

提高 惯性 除尘 器 除尘 效率 的 途径 是 缩小 气流 转弯 半径 和 增 大 流速 。 理 论 上 讲 ， 惯 性 分 离 
效率 可 以 达到 极 高 的 效率 。 然 而 ， 对 于 20um 的 粒子 ， 实 际 惯性 除尘 器 的 效率 很 少 超过 
90%， 制 约 其 效率 提高 的 主要 原因 是 二 次 扬尘 现象 。 因 此 ， 现 有 惯性 除尘 器 的 设计 流速 通常 
不 超过 Gomes l, 
1.3.2.3 旋风 除尘 器 

旋风 除尘 器 是 利用 旋转 气流 产生 的 离心 力 使 侍 粒 从 气流 中 分 离 的 装置 。 它 具有 结构 简 
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图 20-1-3 百叶 式 惯性 除尘 器 [3 


Bem 净化 流 








| 








浓缩 流 
图 29141-4 离心 浓缩 器 [3] 
单 、 应 用 广泛 、 种 类 繁多 等 特点 ， 虽 然 在 除尘 原理 及 结构 性 能 方面 的 研究 论文 很 多 ， 但 由 于 








旋风 除尘 器 内 气流 和 粒子 流动 状态 复杂 ， 准 确 测定 较为 困难 ， 至 今 在 理论 研究 方面 仍 不 够 完 
善 ， 许 多 关键 问题 尚 需 实验 确定 。 
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旋风 除尘 器 的 特点 : 

优点 : 

D 设备 结构 简单 、 体 积 小 、 占 地 面积 少 、 造 价 低 ; 

O 没有 转动 机 构 和 运动 部 件 ， 维 护 、 管 理 方便 ; 

© 可 用 于 高 温 含 尘 烟 气 的 净化 ， 一 般 碳 钢 制 造 的 旋风 除尘 器 可 用 于 350 C 烟 气 净化 ， 内 
壁 内 衬 耐 火 材料 的 旋风 除尘 器 可 用 于 500 C RACER AB UH; 

O 干 法 清 灰 ， 有 利于 回收 有 价值 的 粉尘; 

C) 除尘 器 内 易 覆 设 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 内 衬 ， 可 用 来 净化 含 高 腐蚀 性 粉 侍 的 烟 气 。 

缺点 : 

CD 旋风 除尘 器 适合 于 分 离 密度 较 大 、 粒 度 较 粗 的 粉尘 ， 
性 粉尘 ， 捕 集 效 率 很 低 ; 

© 单 台 旋风 除尘 右 的 处 理 风量 是 有 限 的 ， 当 处理 风量 较 大 时 ， 需 多 台 并 联 ; 

O 不 适合 于 净化 黏 结 性 粉尘 ; 

@ 设计 和 运行 时 ， 应 特别 注意 防止 除尘 带 底 部 漏 风 ， 避 免 造 成 除尘 效率 下 降 ; 

C) 在 并 联 使 用 时 ， 应 尽量 使 每 合 旋风 除 侍 器 的 处 理 风量 相同 ; 

© 在 多 级 除尘 系统 中 ， 旋 风 除 侍 器 一 般 作为 预 除尘 装置 ， 有 时 也 起 粉 料 分 级 的 作用 。 

常用 旋风 除尘 器 的 主要 尺寸 比例 如 表 29-1-8 所 示 。 

表 29-1-8 常用 旋风 除尘 器 的 主要 尺寸 比例 六] 














对 粒 径 小 于 Sum 的 人 尘 粒 和 纤维 























































































































尺寸 名 称 XLP/A XLP/B XLT/A XLT 
入 口 宽度 6。 VA/3 VA/2 VA/2.5 VA/1.75 
ABRE Bee V2A 2.5A JVI. 75A 
E 3. 850 3. 330 
简体 直径 DD See Se 3. 85b 4. 9b 
下 0.7D 0 一 0. 3D 
E 0.6D 
排出 管 直 径 d. - 0.6D 0. 6D 0.58D 
下 0.6D 
1.35D 
简体 长 度 工 Nd 1.7D 2. 26D 1.6D 
下 1.0D 
上 0.5D 
锥 体 长 度 H 2. 3D 2.0D 1.3D 
下 1.0D 
排 灰 口 直径 di 0. 296D 0. 43D 0. 3D 0. 145D 
不 同 进 12m.s-! 700€600) 5000(420) 860(770) 440490) 
edid 15m*s^! 1100(940) 890(700) 1350(1210) 440(990) 
m*s d A 44 
压力 损失 
/Pa 18m:s^! 1400€1260) 450(1150) 1950(1740) 990(1110) 
注 : A 为 旋风 除尘 器 进口 面积 ;括号 内 的 数字 为 出 口 无 涡 旋 式 的 压力 损失 。 





























除了 表 29-1-8 所 示 的 可 选 型 号 外 ， 设 计 者 可 按 要 求 选择 其 他 结构 ， 但 应 遵循 以 下 原则 : 
(I 为 防止 粒子 短路 漏 到 出 口 管 , hm. HP s 为 排 气管 插入 深度 ; 

QD 为 避免 过 高 的 压力 损失 ,5b 夺 (D 一 4.)/2; 

© 为 保持 涡流 的 终端 在 锥 体内 部 ，( 瑟 十 L) 宇 3D; 

@ 为 利于 粉尘 易于 滑动 ， 锥 角 王 7 一 8 "; 

© 为 获得 最 大 的 除尘 效率 ,4d /D0. 4~0.5,， CH--L)/d,78—10. s/de71, 
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13.3 湿式 除尘 器 

目前 ， 湿 式 除尘 器 通常 按 除尘 设备 阻力 的 高 低 分 为 低能 耗 、 中 能 耗 和 高 能 耗 三 类 。 低 能 
耗 湿式 除尘 器 的 压力 损失 为 200 一 1500Pa， 如 喷 淋 塔 、 水 膜 除尘 器 等 ， 其 对 10pm 以 上 粉尘 
的 净化 效率 可 达 90969596, FR 7I df A 2g 1500— 3000Pa 的 除尘 器 属于 中 能 耗 湿式 除尘 器 ， 
这 类 除尘 器 有 得 板 塔 、 填 料 塔 、 神 击 水 浴 除 尘 器 等 。 高 能 耗 湿 式 除 侍 需 的 压力 损失 为 3000 一 
9000Pa， 净 化 效率 可 达 99. 5% 以 上 ， 如 文 丘 里 除尘 右 等 。 关 于 湿式 除尘 器 的 压力 损失 计算 
应 视 湿式 除尘 器 的 具体 工 况 而 定 ， 如 流速 、 气 液 接触 形式 、 本 体 结 构 等 。 
湿式 除尘 器 的 运行 与 其 他 除尘 器 相 比 ， 其 优点 在 于 : 
CD 由 于 气体 和 液体 接触 过 程 中 同时 发 生 传 质 和 传 热 的 过 程 ， 因 此 这 类 除尘 器 既 具 有 除 
侍 作 用， 又 具有 烟 气 降温 和 吸收 有 害 气 体 的 作用 ; 

@ 使 用 运行 正常 时 ， 净 化 效率 高 ， 可 以 有 效 地 捕 集 0. 1 一 10pm 的 粉尘 颗粒 ; 

O 湿式 除尘 器 结构 简单 、 占 地 面积 小 、 耗 用 钢材 少 、 投 资 低 ; 

由 运行 安全 、 操 作 及 维修 方便 。 

缺点 在 于 : 

(D 存在 水 污染 和 水 处 理 问 题 ; 

© 湿式 除尘 器 不 利于 副产品 的 回收 ; 

C 净化 有 腐蚀 性 含 尘 气体 时 ， 存 在 设备 和 管道 的 腐蚀 或 堵塞 问题 ; 

O 不 适用 于 展 水 性 粉尘 和 水 硬性 粉尘 的 分 离 ; 

C) 排 气温 度 低 ， 不 利于 烟 气 的 抬升 和 扩散 ; 

(6) 在 寒冷 地 区 要 注意 设备 的 防冻 问题 ; 

C 用 于 处 理 高 温 、 高 湿 、 易 燃 、 易 爆 和 有 害 气 体 。 

根据 不 同 的 除尘 要 求 ， 可 以 选择 不 同类 型 的 除尘 器 。 主 要 湿式 除尘 器 装置 的 性 能 和 操作 
条 件 如 表 29-1-9 所 示 。 
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R 29-1-9 c Ei SC ER ER E H EE SER BR FE D EDS 























装置 名 称 气流 速度 /ms-1 液 气 比 /Lm 3 压力 损失 /Pa 分 割 直径 /jm 
喷 淋 塔 0. 1 一 2 2 一 3 100 一 500 3.0 
填料 塔 0. 5~1 2~3 1000~2500 .0 
旋风 水 膜 除尘 器 15 一 45 0. 5 一 1.5 1200 一 1500 .0 
转 简 除 尘 器 300 一 750 0.7 一 2 500~1500 0.2 
冲击 式 除 尘 器 10 一 20 10—50 0 一 150 0.2 
文 丘 里 除尘 器 60—90 0. 3 一 1.5 3000 一 8000 0.1 





1.3.3.1 VEH 

喷 淋 塔 也 称 喷雾 塔 洗涤 舌 ， 是 湿式 除尘 器 中 最 简单 的 一 种 ， 如 图 29-1-5 所 示 。 

喷 淋 塔 一 般 为 逆流 操作 ， 含 尘 气 流向 上 运动 ， 液 滴 由 喷嘴 喷 出 向 下 运动 ， 粉 侍 颗粒 与 液 
滴 之 间 通 过 惯性 碰撞 、 接 触 阻 留 、 粉 侍 因 加 湿 而 凝聚 等 作用 机 制 ， 使 较 大 的 侍 粒 被 液体 捕 
集 。 当 气体 流速 较 小 时 ， 夹 带 了 颗粒 的 液体 因 重 力作 用 而 沉 于 塔 底 。 净 化 后 的 气体 通过 脱水 
器 去 除 夹带 的 细小 液 滴 ， 由 项 部 排出 。 

喷 淋 塔 洗涤 器 的 主要 特点 是 结构 简单 、 压 力 损失 小 “〈 一 般 为 250 一 500Pa) 、 操 作 方 便 、 
运行 稳定 。 其 主要 缺点 是 耗 水 量 及 占 地 面积 大 、 净 化 效率 低 、 对 粒 径 小 于 10pm 的 侍 粒 捕 集 
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图 29-T5 Ines 
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效率 较 低 。 
1.3.3.2 水 浴 除 尘 器 

水 浴 除 侍 器 是 一 种 使 含 侍 气体 在 水 中 进行 充分 水 浴 作 用 的 除 侍 器 ， 它 是 冲击 式 除尘 器 的 
一 种 ， 结 构 简 单 、 造 价 较 低 、 可 现场 砌 筑 、 耗 水 少 (0.1—0.3L*m 3)， 但 对 细小 粉尘 的 兆 
EE EE E 
29-1-6， 主 要 由 水 箱 〈 水 池 )、 、 排 气管 和 喷头 组 成 。 
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图 29-46 水 浴 除尘 器 结构 示意 图 站 














当 具 有 一 定 进 口 速度 的 含 尘 气体 经 过 气管 后 ， 在 喷头 处 以 较 高 速度 喷 出 ， 对 水 层 产 生 冲 
击 作 用 后 ,改变 了 气体 的 运动 方向 ， 而 人 尘 粒 由 于 惯性 则 继续 按照 原来 的 方向 运动 ， 其 中 大 部 
分 全 粒 与 水 暮 附 后 便 留 在 水 中 ， 称 为 冲击 水 浴 阶 段 。 在 冲击 水 浴 作 用 后 ， 有 一 部 分 全 粒 仍 随 
气体 运动 ， 与 大 量 的 冲击 水 滴 和 泡沫 混合 在 一 起 ， 在 池内 形成 一 个 抛物 线形 的 水 滴 和 泡沫 区 
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hk. 含 持 气体 在 此 区 域内 进一步 净化 ， 称 为 淋 水 浴 阶 段 。 此 时 ， 含 全 气体 中 的 侍 粒 便 被 水 所 
捕 集 ， 净 化 气体 经 挡 水 板 从 排 气管 排 走 。 

除尘 效率 及 压力 损失 与 喷头 距 水 面 的 相对 位 置 有 关 ， 也 与 其 对 水 面 的 冲击 速度 有 关 。 水 
浴 除 尘 器 可 根据 粉尘 性 质 选 择 喷 头 的 插 和 人 深度 和 喷头 的 出 口 速度 ， 在 一 般 情 况 下 ， 其 取 值 如 
表 29-1-10 所 示 。 























R 29-1-10 ”水浴 除尘 器 速度 选择 




















粉尘 性 质 插入 深度 /mm 出 口 速度 /m*s-! 
密度 大 、 颗 粒 粗 0—50  —30—0 10—14 14-40 
密度 小 、 颗 粒 细 50~— 30 100~—50 8~10 5 一 8 











1.3.3.3 EK 
第 板 塔 又 称 泡沫 塔 ， 该 除尘 器 具有 结构 简单 、 维 护 工作 量 小 、 净 化 效率 高 、 耗 水 量 
































大 、 防 腐蚀 性 能 好 等 特点 ， 常 用 于 气体 污染 物 的 吸收 ， 对 颗粒 污染 物 也 具有 很 好 的 捕 集 
效果 。 不 能 用 于 石灰 、 和 白云 石 、 熟 料 等 水 硬性 粉 全 的 净化 ， 以 免 堵 塞 得 孔 。 除 尘 器 风速 
应 控制 在 2 一 3m*"s 1 内 ， 风 速 过 大 易 产生 带 水 现象 ， 影 响 除 竺 效率 。 泡 沫 除尘 器 的 除尘 
效率 为 900% 一 93%， 在 泡沫 板 上 加 塑料 球 或 卵石 等 物 后 ， 可 进一步 提高 净化 效率 ， 但 设 
备 阻 力 增加 。 

第 板 塔 结构 示意 图 如 图 29-1-7 所 示 。 它 主要 由 布 满 得 孔 的 筛 板 、 淋 水 管 、 挡 水 板 〈 又 
称 为 除 沫 器 ) 、 水 封 排 污 闪 及 进出 口 所 组 成 。 含 侍 烟 气 由 下 部 进入 简体 ， 气 流 急 剧 向 上 拐弯 
并 降低 流速 。 较 粗 的 粉尘 在 惯性 力 的 作用 下 被 甩 出 ， 并 与 多 孔 得 板 上 落下 的 水 滴 相 碰 撞 ， 被 
水 和 针 附带 入 水 中 排 走 ， 较 细 的 粉尘 随 气流 上 升 ， 通 过 多 孔 得 板 时 ， 将 筛 板 上 的 水 层 吹 起 成 勾 










































































流 剧 烈 、 沸 腾 状 的 泡沫 层 ， 增 加 了 气体 与 水 滴 的 接触 面积 ， 因 此 ， 绝 大 部 分 粉尘 被 水 洗 下 
气体 出 口 
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图 29-1-7 PRESATE 
1 一 壳 体 ;2 一 得 板 ;，3 一 锥 形 斗 ;4 一 接受 室 ;，5 一 气体 入 口 分 布 器 ;6 一 气体 排出 管 
7 一 挡 板 ;8 一 溢 流 室 ;， 9 一 液体 滋 流 管 ，10 一 液体 或 泥浆 排出 管 
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来 。 粉 尘 随 污水 从 底部 锥 体 经 水 封 排 至 沉淀 池 





常用 泡沫 除尘 器 的 性 能 与 外 形 斥 才 如 表 29-1-11 所 示 。 











。 净 化 后 的 气体 经 上 部 挡 水 板 排出 。 



































表 29-1-11 常用 泡沫 除 侍 器 的 性 能 与 外 形 尺 十 
直径 风量 范围 /| 设备 阻力 耗 水 量 质量 TUR 
D/mm mich" /Pa /m?*h^! /kg H f d E 
500 1000~2500 600—800 0. 257-0. 6 301 612 700 350 
600 2000— 4500 600—800 0.5—1.1 309 712 800 400 
800 4000-6500 600—800 1. 0—1.6 317 326 912 1000 450 
900 6000— 8500 600—800 1,:57592.1 368 336 1012 1100 500 
1000 8000— 11000 600—800 2.0722. 7 416 3461 1122 1200 550 
1100 10000— 14000 600—800 2.5743. 5 465 355 1212 1300 600 
1.3.3.4 水 膜 除 尘 器 
水 膜 除 尘 器 适用 于 捕 集 非 黏 结 性 及 非 纤 维 性 粉 企 ， 一 般 可 净化 粒 径 在 10pm 以 上 的 粉 





侍 ， 除 尘 效率 一 般 不 大 于 95% 。 常 用 于 小 型 燃 煤 锅炉 ， 因 此 水 膜 一 般 加 有 碱 性 试剂 以 脱 除 


烟 气 中 的 硫 。 








水 膜 除尘 器 有 管 式 、 斜 棒 式 、 立 式 旋 风 和 卧 式 旋风 等 类 型 








如 图 29-1-8 所 示 。 它 由 截面 








D 





从 除尘 器 切线 方向 进入 ， 并 党 











粉尘 在 烟 气 多 次 冲击 水 面 后 ， 由 于 惯性 力 的 作用 而 被 沉 留 在 水 中 。 
冲击 水 面 时 溅 起 的 水 泡 、 水 珠 所 润 湿 、 
速 向 外 壳 做 内 壁 运 动 ， 最 后 被 水 膜 黏 附 。 被 捕获 的 尘 粒 靠 自习 
侍 器 风量 变化 在 20% 范 围 以 内 ， 除 侍 效率 几乎 不 变 。 除 尘 器 进 
能 大 于 16m*s 1， 和 否则 会 造成 阻力 又 增 、 
为 避免 净化 后 烟 气 带 水 ， 一 般 控制 出 口 烟 气 流速 以 3m*s ! 为 宜 ， 

















300~1000Pa。 

















。 四 式 旋 风水 膜 除尘 器 的 结构 
i 为 倒 梨 形 的 横 置 圆 简 外 有 党、 类 似 外 学 形状 的 内 简 、 在 外 充 与 内 
简 之 间 的 螺旋 导 流 片 、 角 锥 形 泥浆 斗 、 挡 水 板 及 水 位 调整 机 构 组 成 。 含 侍 烟 气 以 较 高 的 流速 

外 壳 与 内 简 间 的 螺旋 导 流 片 做 旋转 运行 前 进 ， 其 中 部 分 大 颗粒 
而 细 颗 粒 烟尘 被 烟 气 多 次 
凝聚 ， 并 随 烟 气 做 螺旋 运动 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 加 



































图 29-1-8 














EE 沉淀， 并 通过 灰 浆 阀 排出 。 除 
口 风速 取 11—16m.ss ^! . 不 
带 水 严重 ; 榴 板 脱水 要 求 榴 板 间 流速 为 4m*s 1， 








祭 尘 器 的 压力 损失 为 


























卧 式 旋风 水 膜 除尘 器 〈 旋风 脱水 ) 
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1.3.3.5 文 丘 里 洗涤 除尘 喜 

文 丘 里 洗涤 除尘 器 (图 29-1-9) 是 湿式 除尘 器 中 除尘 效率 最 高 的 一 种 除尘 器 ， 除 尘 效率 
可 达 99%， 结 构 简单 、 造 价 低 廉 、 维 护 管理 简单 。 它 不 仅 可 用 于 除尘 (包括 净化 含有 微米 
和 亚 微米 粉尘 粒子 ) ， 还 能 用 于 除 雾 、 降 温和 吸收 有 毒 有 害 气 体 、 莹 发 等 。 它 的 缺点 是 动力 
消耗 和 水 量 消 耗 都 比较 大 。 



































清洁 气体 











图 29-1-9 文 丘 里 洗涤 除尘 器 


根据 设计 要 求 的 效率 ， 文 丘 里 洗涤 除尘 器 的 阻力 通常 为 4000 一 10000Pa， 液 气 比 为 
0.2—1.0L*m ， 它 可 以 用 于 高 炉 和 转炉 煤气 的 净化 与 回收 ， 在 一 般 烟 气 和 粉 侍 的 治理 中 
多 采用 低 阻 或 中 阻 形式 。 

文 丘 里 管 的 截面 可 以 是 圆 形 的 ， 也 可 以 是 矩形 的 。 下 面 以 圆 截面 为 例 ， 文 丘 里 管 的 结构 
尺寸 如 图 29-1-10 所 示 。 
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里 管 结构 尺寸 














1.3.4 过 滤 式 除尘 器 
过 滤 式 除尘 需 主 要 分 为 两 类 ， 一 类 为 颗粒 层 除 尘 需 ， 必 一 类 为 袋 式 除尘 器 。 颗 粒 层 除尘 


器 是 利用 颗粒 状 物料 〈 如 硅 石 、 砾 石 、 焦 炭 等 ) 作为 填料 层 的 一 种 内 滤 式 除尘 装置 。 在 除尘 
过 程 中 ,气体 中 的 粉尘 粒子 主要 是 在 惯性 碰撞 、 和 截留 、 扩 散 、 重 力 沉降 和 静电 力 等 多 种 力 的 
作用 下 分 离 出 来 的 。 袋 式 除 尘 器 利用 室内 悬 钙 着 的 滤 袋 ， 当 含 持 气流 穿 过 滤 伐 时， 粉尘 便 被 
捕 集 在 滤 袋 上 ， 净 化 后 的 气体 从 出 口 排出 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 开 局 空气 反 吹 系统 ， 袋 内 的 粉 
侍 被 反 吹 气流 吹 和 人 灰 斗 。 袋 式 除尘 需 作 为 一 种 高 效 除尘 器 ， 广 泛 用 于 各 种 工业 部 门 的 尾气 除 
尘 ; 比 电 除 侍 需 结构 简单 、 投 资 省 、 运 行 稳定 ， 可 以 回收 高 比 电 阻 粉尘 ;与 文 丘 里 洗涤 除尘 


器 相 比 ， 动 力 消耗 小 ， 回 收 的 干粉 全 便于 综合 利用 ; 对 于 微细 的 干燥 粉尘 ， 适 宜 采 用 袋 式 
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尘 器 捕 集 [1 。 缺 点 是 滤 袋 使 用 周期 短 、 检 修 与 更 换 工 作 量 大 ， 不 适合 用 于 湿度 大 的 粉尘 的 
净化 。 

袋 式 除尘 器 工艺 设计 是 设备 设计 最 重要 的 环节 。 工 艺 设 计 准 确 、 合 理 是 除尘 器 运行 良好 
的 前 提 和 条件。 在 设计 和 袋 式 除尘 器 的 过 程 中 ， 要 计算 的 主要 技术 参数 包括 过 滤 面 积 、 过 滤 速 
度 、 气 流 上 升 速度 、 压 力 损失 、 清 灰 周期 等 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

(1) 处 理 风 量 计算 过 滤 面 积 时 ， 处 理 风 量 指 进入 袋 式 除尘 器 的 含 尘 气体 工 况 流量 ， 而 
不 是 标准 状态 下 的 气体 流量 ， 有 时 候 还 要 加 上 除尘 器 的 漏 风 量 。 

(2) 总 过 滤 面 积 Keen 是 除 侍 器 的 有 效 过 滤 面 积 。 但 是 滤 伏 的 实际 面积 要 
比 有 效 面 积 大 ， 因 为 滤 袋 进行 清 灰 作业 时 这 部 分 滤 袋 不 起 过 滤 作 用 。 如 果 把 清 灰 滤 袋 的 面积 
加 上 去 ， 则 除尘 器 的 总 p 按 式 (29-1-6) 计算 : 
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S =S; +S: 一 F Ss (29-1-6) 





um S 一 一 总 SE 

部 分 的 过 滤 面 积 ，m? ; 
et e, 
Q 通过 除尘 器 的 总 气体 量 ， m?*h^!; 


be 
o 


















































过 过 滤 速 度 ， m*min 
求 出 总 过 滤 面 积 后 ， 就 可 以 确定 袋 式 除尘 器 的 总 体 规模 和 尺寸 。 
(3) 单条 滤 袋 面积 ”单条 圆 形 滤 袋 的 面积 通常 用 式 (29-1-7) 计算 : 


Sa—DnzL (29-1-7) 


Xm Sa 单条 圆 形 滤 袋 的 公称 过 滤 面 积 ，m?; 
DD 一 一 滤 袋 直径 ，m; 
L- ERKE. m, 
在 滤 袋 加 工 过 程 中 ， 因 滤 袋 要 固定 在 花 板 或 短 管 上 ， 有 的 还 要 吊 起 来 固定 在 袋 帼 上 或 花 
板 上 ， 所 以 滤 袋 两 端 要 双 层 缝 制 甚至 多 层 缝 制 ， 双 层 缝 制 的 这 部 分 因 阻力 加 大 已 无 过 滤 作 
用 ,同时 有 的 滤 袋 中 间 还 要 加 固定 环 ， 这 部 分 也 没有 过 滤 作 用 ， 故 式 (29-1-7) 可 改 为 


S;—DnL —S, (29-1-8) 


XT 


















































式 中 ”Sj; 一 一 滤 袋 ht 

S: 一 一 滤 袋 未 能 起 过 滤 作 用 的 面积 ，m?，。 

例如 某 除 尘 器 中 ， 滤 袋 长 10m、 直 径 0.292m， 其 公称 过 滤 面 积 为 0.292XxX10= 
9. 17m? , et hme Mm fg 
sh 占 滤 袋 面积 的 5% ~~10%。 所 以 在 大 中 型 除尘 右 的 规格 中 ， 
应 注 明 净 过 滤 面 积 大 E 寸 滤 面 积 多 数 指 的 是 公称 过 滤 面 积 ， 在 
， 

(4) 滤 袋 数量 ”根据 过 滤 面 积 和 单条 滤 袋 面积 求 滤 袋 数量 : 
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Em (29-1-9) 


































































































1 废气 污染 控制 





Xon 滤 袋 数量 ， 条 ; 
其 他 符号 同 前 。 
(5) 气 布 比 ”工程 上 还 使 用 气 布 比 gj(m3.m ?*min 1) 的 概念 ， 它 是 指 每 平方 米 滤 袋 


表面 积 每 分 钟 所 过 滤 的 气体 量 ， 气 布 比 可 以 表示 为 : 











gu Zi (29-1-10) 
g= Ve (29-1-11) 




















气 布 比 是 反映 袋 式 除尘 器 处 理气 体能 力 的 重要 技术 经 济 指标 ， 它 对 袋 式 除尘 器 的 工作 和 
性 能 者 有 很 大 影响 。 一 般 而 言 ， 处 理 较 细 且 难于 捕 集 的 粉尘 、 仿 人 尘 气 体温 度 高 、 含 持 浓度 大 
和 烟 气 含 湿 量 大 时 宜 取 较 低 的 气 布 比 。 

(6) 过 滤 速 度 ” 袋 式 除尘 器 的 过 滤 速 度 v 是 被 过 滤 的 气体 流量 和 滤 袋 过 滤 面 积 的 比值 ， 
单位 为 m*min 1， 简称 为 过 滤 速 度 。 它 只 代表 气体 通过 织物 的 平均 速度 ,不 考虑 有 许多 面 
E 只 物 的 纤维 所 占有 ， 因 此 ， 亦 称 为 “ 表 观 气流 速度 ”， 数 值 上 等 于 气 布 比 。 过 滤 速 度 太 

会 造成 压力 损失 过 大 ， 降 低 除 尘 效率 ， 使 滤 袋 堵塞 和 损坏 [5 。 但 是 ， 提 高 过 滤 速 度 可 以 
Heen, Denkan mea, 

袋 式 除尘 器 常用 的 过 滤 速 度 如 表 29-1-12 所 示 。 


R 29-1-12 袋 式 除尘 器 常用 的 过 滤 速 度 
































清 灰 方 式 /m*min ^! 





机 械 振动 Wk wp ni nc 反 吹 风 
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REO AREARE), 80 Sei B9 JEAR JI VÀ JH te ^C P m 3 
1 | 冷凝 和 化 学 反应 而 形成 的 气 溶胶 ,化 妆 粉 .去 污 粉 .奶粉 活性炭、 由 水 泥 | 0.45—0.6 | 0.6—1.2 | 0.33 一 0. 45 
Z HE BK Je O 









































" ERO RIRE EO BUTEEI , PEE , RUE RO ,由 水 泥 磨 排出 的 水 泥 ? ， | E Wiele 
痰 化 炉 的 升华 物 ,石灰 ,刚玉 ,安福 粉 及 其 他 肥料 ,塑料 ,淀粉 ` ` ` ` f 











e 滑石 粉 , 煤 , 喷 砂 清理 尘 , 飞 尘 ? ,陶瓷 生产 的 粉尘 , 炭 黑 (二 次 加 工 )， "OPE EE 
TEE KEE Skye GE BS A 0 9 OR ` : Dn i i 























石棉 ,纤维 尘 ,石膏 ,珠光 石 , 橡 胶 生产 中 的 粉尘 , 盐 , 面 粉 , 研 磨 工 艺 中 























4 0.8—1.2 | 1.11.8 0.6—1.0 
的 粉尘 

烟草 ,皮革 粉 ,混合 饲料 ,木材 加 工 中 的 粉尘 , 粗 植物 纤维 (大 麻 、 黄 

5 Les: 0.9—1.3 | 1.2~2.0 0.8 一 1.0 




















(D 基本 上 为 高 温 粉 侍 ， 多 采用 反 吹 清 灰 除尘 器 捕 集 。 














(7) 滤 袋 规格 ” 滤 袋 尺寸 是 除尘 器 设计 中 的 重要 数据 ， 决 定 滤 袋 尺寸 的 有 以 下 因素 : 

a. 清 灰 方式 。 自 然 落 灰 的 袋 式 除尘 器 一 般 长 径 比 为 (5 : 1) 一 (20 : 1)， 其 直径 为 200 一 
500mm， 袋 长 为 2~5m。 大 直径 的 滤 袋 多 用 单 袋 工艺 。 人 工 振 打 的 袋 式 除尘 器 、 机 械 振动 
袋 式 除尘 器 的 滤 袋 长 径 比 为 (10: D—(20: 1)， 其 直径 为 100~~200mm， 袋 长 为 1. 5~3m。 
反 吹 风 袋 式 除尘 器 的 滤 袋 长 径 比 为 (15 : 0—(40: D, ， 其 直径 为 150 一 300mm， 袋 长 为 4 一 
12m。 脉 冲 喷 吹 袋 式 除尘 器 的 滤 袋 长 径 比 为 (12 : 1) 一 (60 : 1)， 其 直径 为 120 一 200mm， 
袋 长 为 2 一 9m。 
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过 滤 速 度 。 过 滤 速 度 较 低 的 滤 袋 一 般 直 径 较 大 ， 长 度 较 短 。 
c. 粉尘 性 质 。 黏 性 大 、 易 水 解 和 密度 小 的 粉尘 不 宜 设 计较 长 的 滤 袋 。 
d. 反 吹 风 除 侍 器 和 口气 流速 度 vi 与 袋 式 除尘 器 的 过 滤 速 度 v1 有 一 定 的 关系 。 一 般 工 况 ， 
气体 进入 袋 口 的 速度 不 能 大 于 1.0m«s 1。 通过 计算 ， 其 长 度 与 直径 的 关系 式 如 下 : Rm 
风 除 尘 器 滤 袋 的 直径 可 为 150~~300mm， 袋 子 也 可 在 3 一 12m 内 选择 。 






























































13.5 BREE 
与 其 他 除尘 设备 不 同 ， 静 电 除 侍 器 的 静电 力 直接 作用 于 颗粒 ， 故 耗 能 小 于 其 他 除尘 设 
备 ， 除 尘 效 率 高 ， 适 用 于 去 除 粒 径 0. 1—50pm 的 粉尘 ， 而 且 可 用 于 烟 气温 度 高 、 压 力 大 的 























场合 。 实 践 表 明 ， 处 理 的 气量 越 大 ， 使 用 静电 除尘 器 的 投资 和 运行 费用 相对 越 经 济 。 

静电 除尘 器 通常 包括 本 体 和 电源 两 大 部 分 。 本 体 部 分 大 致 可 分 为 内 件 、 支 撑 部 件 和 辅助 
部 件 三 大 部 分 。 内 件 部 分 包括 接地 收 侍 极 板 〈 工 程 上 称 阳极 板 ) 及 其 振 打 系统 、 电 泽 线 及 其 
振 打 和 系统。 支撑 部 件 包括 壳 体 、 顶 盖 、 灰 斗 、 灰 斗 挡 板 、 气 流 均匀 分 布 装置 等 。 辅 助 部 件 包 
括 走 梯 平 台 、 支 架 、 壳 体 保 温 装置 、 灰 斗 料 位 计 、 务 灰 装 置 等 。 图 29-1-11 为 两 电场 线 板式 
静电 除尘 器 结构 示意 图 。 





























































































































29-111 静电 除尘 器 结构 示意 图 [9 
气流 分 布 板 ;2 一 分 布 板 振 打 装置 ;3 一 电 党 线 振 打 结构 ; 4 一 电量 线 ; 
5 一 收 侍 极 板 ; 6 一 灰 斗 挡 风 板 ; 7 一 高 压 电源 保温 箱 ; 8 一 收 侍 极 板 振 打 结构 ; o Ee 


























目前 ， 国 内 静电 除尘 器 生产 三 家 很 多 ， 作 为 常规 项 电 除 侍 器 ， 不 需要 自行 设计 制造 ， 只 
需 会 选 型 就 可 以 。 选 型 计算 步骤 如 下 : 

(1) 计算 收 尘 极 板 总 面积 ” 当 已 知 气体 处 理 量 Q、 有 效 驱 进 速度 w. 和 实际 设计 所 需要 
的 总 除尘 效率 了 时 ， 便 可 确定 所 需 的 收 侍 极 板 总 面积 A。 




















DUE 9 (29-1-12) 


We 


A=— 


式 中 的 设计 效率 7 由 式 (29-1-13) 计算 . 


7 一 1 一 一 (29-1-13) 
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通常 ， 出 口 含 侍 质量 浓度 是 在 标准 状态 下 ， 由 排放 标准 c 确定 的 : 

















Top- To 
c= Tp, ek (29-1-14) 
Xm To 热力 学 温度 ,，K,， To—273K; 

本 一 一 烟 气 实际 温度 ，K; 

Po 一 一 标准 大 气压 ，p ,二 101. 325kPa; 

p 一 一 烟 气 实际 压力 ，Pa。 

(2) 确定 通道 数 和 电场 长 度 由 下 式 初 定 电场 断面 积 

OH " 
Em (29-1-15) 









































其 中 电场 风速 的 取 值 范围 通常 在 0.7 一 1. 5m*s 1 之 间 ， 计 算 时 建议 取 lm*s 
明 的 是 ， 工 程 上 习惯 以 静电 除尘 器 的 断面 积 来 描述 其 大 小 ， 如 80m? 静电 除尘 器 ， 是 指 断 面 
积 为 80m? 的 静电 除尘 器 ， 而 不 是 总 收 侍 面积 。 

M F'<80m? h}, 极 板 高 度 为 ， 





















































h=/F (29-1-16) 
当下 ' 人 80m2 时 ， 应 采取 双 进 口 ， 进 口 断 面 应 接近 正方 形 ， 其 电场 高 度 为 : 
h—/F'/2 (29-1-17) 


电场 高 度 ( 极 板 高 度 ) zial, C4 h-—8m BP. DL 0. 5m 为 一 级 ; 4 h 258m 时 ， 以 1m 
为 一 级 。 
静电 除尘 器 的 通道 数 N 由 式 (29-1-18) 计算 : 

































































EE (29-1-18) 
J (2b —K^)h i 
XP KK 一 一 收 人 尘 极 板 阻 流 宽 度 ， 由 选 定 的 收 侍 极 板 的 形式 确定 ， 如 对 大 C 形 板 ， 
K'—45mm; 
2b 通道 宽度 RERE), m; 
b 一 一 电极 板 与 电极 线 间 距 ，m 
通道 数 要 圆 整 。 
静电 除尘 克 的 有 效 宽 度 为 : 
B.—N(QGb—K^) (29-1-19) 
实际 有 效 断 面积 为 : 
F=hB. (29-1-20) 
静电 除尘 器 的 总 长 度 工 为 
L=A/(2Nh) (29-1-21) 














单一 电场 的 长 度 / 通常 取 3~4m， 于 是 电场 数 n 为 : 
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n-—L/l (29-1-22) 
有 了 气体 总 流量 、 静 电 除 人 尘 带 断面 积 、 通 道 数 、 电 场 长 度 和 电场 数 等 参数 ， 就 能 容易 地 
了 静电 除 侍 器 的 选 型 。 当 然 ， 在 选 型 时 还 要 综合 考虑 温度 、 湿 度 、 粉 尘 的 特性 等 ， 这 样 才 
更 合理 地 选择 合适 的 静电 除尘 器 。 
13.6 除尘 器 的 选用 及 发 展 趋势 


除 侍 器 的 合理 选择 需要 考虑 诸多 相关 因素 ， 包 括 除 侍 效率 、 压 力 损失 、 投 资 成 本 以 及 设 
备 运 行 过 程 中 的 维修 管理 等 ， 并 不 是 除 侍 效率 越 高 越 好 。 表 29-1-13 列 出 常见 除尘 需 的 性 
能 ， 供 选用 时 参考 。 































































































表 29-1-13 常见 除尘 器 的 性 能 中 和] 
























































除尘 器 适用 粒 径 范围 /um 效率 /% 阻力 /Pa 设备 费 运行 费 
重力 沉降 室 >50 <50 50 一 130 少 少 
惯性 除尘 器 20 一 50 50—70 300— 1800 少 少 
旋风 除尘 器 SEN 60 一 70 800 一 1500 少 中 
冲击 水 浴 除 尘 器 1 一 10 80 一 95 600—1200 少 中 下 
卧 式 旋风 水 膜 除尘 器 5 95 一 98 800 一 1200 中 中 
冲击 式 除 尘 器 95 1000 一 1600 中 中 上 
文 丘 里 洗涤 除尘 器 0. 5 一 1 90 一 98 4000 一 10000 少 大 
E ER dS d 0. 57-1 90 一 98 50—130 X "E 
袋 式 除尘 器 0. 5 一 1 95 一 99 1000 一 1500 中 上 大 

随 着 政策 法 规 对 烟尘 排放 浓度 的 要 求 越 加 严格 ， 人 们 在 选择 时 对 于 除尘 器 设备 的 效率 要 





求 越 来 越 高 。 在 工业 大 气 污染 控制 中 ， 电 除尘 器 和 袋 式 除尘 器 占据 主要 优势 。 

对 电 除 尘 器 而 言 ， 主 要 通过 对 电 除 尘 天 供电 方式 、 各 部 件 的 结构 、 振 打 清 灰 、 解 决 高 比 
电阻 粉尘 的 捕 集 等 方面 进行 改进 ; 对 于 袋 式 除尘 器 ， 着 重 研 究 滤 料及 清 灰 方式 ; 对 于 湿式 除 
侍 器 ， 主 要 研究 如 何 降低 其 能 耗 和 压 降 。 通 过 耦合 集成 现 有 除尘 技术 形成 完整 工艺 ， 从 而 提 
高 对 粉尘 的 去 除 效 果 ， 也 是 活跃 的 领域 。 如 电 袋 一 体 化 除尘 器 、 湿 式 电 除尘 等 方法 应 用 于 生 
产 实际 ， 将 取得 良好 的 社会 效益 和 经 济 效 益 。 
通过 对 除 侍 设备 的 基本 规律 、 计 算 方 法 的 研究 ， 作 为 设计 和 改进 设备 的 依据 ， 可 以 进行 







































































新 型 除尘 设备 的 研发 ， 如 宽 间 距 或 脉冲 高 压 电 除 侍 器、 环形 喷 吹 袋 式 除尘 器 、 脉 冲 喷 吹 袋 式 
除尘 融 等 。 此 外 ， 用 于 袋 式 除尘 需 滤 袋 的 耐 高 温 合成 纤维 和 人 金属 纤维 无 纺 秆 的 研发 也 很 
活跃 。 


1. 4 气态 污 亏 染 物 的 控 E fl 


14.1 概述 


气态 污染 物 的 种 类 很 多 ， 总 体 上 可 以 分 为 无 机 气态 污染 物 和 有 机 气态 污染 物 。 无 机 气态 
污染 物 包 括 以 二 氧化 硫 为 主 的 含 硫化 合 物 、 以 氧化 所 和 二 氧化 氮 为 主 的 含 氮 化 合 物 、 碳 氧化 
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物 、 有 机 化 合 物 及 卤素 化 合 物 等 。 有 机 污染 物种 类 很 多 ， 从 甲烷 到 长 链 聚 合 物 的 烃 类 。 其 
中 ， 挥 发 性 有 机 化 合 物 (volatile organic compounds, VOCs) 是 指 常温 下 饱和 蒸气 压 超 过 
133. 32Pa， 和 常 压 下 沸点 小 于 260C ， 以 莱 气 形式 存在 于 空气 中 的 一 类 有 机 物 。VOCs 污染 控 
制 技术 基本 上 可 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 以 替代 产品 、 改 进 工 艺 、 更 换 设 备 和 防止 泄漏 为 主 的 
预防 性 措施 ; 第 二 类 是 以 末端 治理 为 主 的 控制 措施 。 对 气态 污染 物 的 治理 方法 主要 有 吸收 
法 、 吸 附 法 、 燃 烧 法 、 生 物 法 、 光 催化 法 、 低 温 等 离子 体 法 等 。 


14.2 吸收 法 


吸收 法 是 使 用 吸收 液 吸 收 排 气 中 的 气态 污染 物 的 一 种 技术 ,其 本 质 为 气 - 液 两 相间 的 质量 
传递 过 程 。 因 此 ， 吸 收 法 要 遵循 以 下 两 点 原则 : 一 是 在 单位 体积 内 获得 尽 可 能 大 的 相 际 传 质 面 
Ti. 二 是 在 单位 相 际 传 质 面积 上 获得 尽 可 能 快 的 传 质 速 率 。 据 此 开发 的 吸收 设备 与 工艺 有 很 
多 ,常见 的 主要 有 吸收 塔 、 板 式 塔 及 填料 塔 ， 应 用 中 可 根据 经 济 条 件 、 操 作 水 平等 来 选择 。 
1.4.2.1 吸收 塔 
目前 工业 上 和 常用 的 吸收 设备 可 分 为 表面 吸收 器 、 豆 泡 式 吸 收 需 和 喷洒 式 吸收 器 三 大 类 。 

表面 吸收 顺 是 指 能 使 气 液 两 相 在 固定 的 接触 面 上 进行 吸收 操作 的 设备 。 常 见 的 表面 吸收 
器 有 填料 塔 、 液 膜 吸收 器 、 水 平 表面 吸收 器 等 。 兆 化 气态 污染 物 普 凯 使 用 的 是 填料 塔 ， 特 别 
是 着 流 填料 塔 。 图 29-1-12 是 典型 的 逆流 填料 塔 示 意图 。 



















































































吸收 液 


吸收 液 
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1 一 喷 淋 装置 ; 2 一 填料 ; 3 一 填料 支撑 板 


| 净化 气 





图 29- 合 13 Sam 
1 一 雾 沫 分 离 器 ;2 一 气体 分 布 管 
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鼓 泡 式 吸收 器 内 均 有 液 相 连续 的 鼓 泡 层 ， 分 散 的 气泡 在 穿 过 或 泡 层 时 有 害 组 分 被 吸收 。 





净化 气态 污染 物 应 用 较 多 的 鼓 泡 式 吸收 器 是 鼓 泡 塔 和 筛 板 塔 。 图 29-1-13 是 简单 的 连续 或 泡 


塔 。 筛 板 塔 中 治 塔 高 装 有 得 板 ， 气 液 两 相 在 得 板 上 接触 。 得 板 塔 分 为 错 流 式 、 穿 流 式 、 气 液 




















并 流 式 等 几 种 。 在 错 流 式 板式 吸收 塔 内 ， 气 体 和 液体 以 错 流 的 方式 运动 〈 图 29-1-14) 。 


净化 气 
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吸收 液 





图 29-44 "drem" 





IERE 2— Eu 


喷 酒 式 吸收 器 用 喷嘴 将 液体 喷射 成 许多 细小 的 液 滴 ， 
质 。 比 较 典 型 的 设备 是 空心 喷洒 吸收 器 和 文 丘 里 吸收 器 。 
器 。 在 吸收 器 中 ， 气 体 通常 是 自 下 而 上 流 动 ， 而 液体 则 是 由 装 在 塔 项 的 喷射 器 呈 喇 叭 状 喷 

















质 




















A 
A, ` A ` A 


AN /]]WW.— ANNAN 
LANAZ A WAA WAS 
LEANA VV AS 


液体 





(a) 竖 直 向 下 喷雾 














(b) 倾斜 向 下 喷雾 (喷嘴 分 两 层 放 置 ) 

















以 增 大 气 液 相 的 接触 面 ， 促 进 传 
图 29-1-15 是 几 种 空心 喷洒 吸收 





(c) 下 部 收缩 


图 29-115 ”空心 喷 酒 吸收 器 中 1 


























塔 板 ， 所 以 不 易 墙 蹇 ， 是 电 广 烟 气 石灰 - 石 
1.4.2.2 板式 塔 











BERE RE 








iu. xm css a RAS. xe IKE. WD, Dua tr, KR, H 
中 的 规范 设备 。 
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日 于 没有 填料 和 


板式 塔 通 常 是 一 个 圆柱 形 的 壳 体 ， 其 中 按 一 定 间距 水 平 设置 若干 塔 板 ， 塔 板 在 板式 塔 中 





是 最 重要 的 构件 ， 研 究 也 很 活跃 。 板 式 塔 的 塔 板 主要 包括 有 降 液 管 式 塔 板 、 穿 流 塔 板 和 其 他 


形式 塔 板 ， 这 几 种 塔 板 的 应 月 





日 特点 见 表 29-1-14。 



































































































































































































































表 29-1-14 ”部 分 塔 板 的 应 用 特点 
Zem 应 用 特点 
最 早 在 工业 上 大 规模 应 用 , 气 液 接 触 有 充分 保证 ,操作 弹性 范围 大 , 泡 单 加 工 复杂 ， 
泡 墨 板 S 
钢材 耗 量 大 
是 有 降 液 管 式 塔 板 中 最 简单 的 一 种 ,效率 高 ,处 理 能 力 大 ,合理 设计 时 可 具有 一 定 
的 操作 弹性 ,但 气 速 下 限 受 漏 液 点 限制 
FEBRUAR DEET EE E FRI Le B EC es EI BC EE 
有 降 液 Genee 板 面 由 S 形 长 条 互相 搭建 而 成 ,气相 通过 齿 颖 单 向 鼓 泡 ,可 以 降低 液 面 梯 度 ,效率 
管 式 塔 板 | EN nm, HIER it. BELJ AE EREI K 
舌 形 塔 板 是 筛 板 的 一 种 变形 ,处 理 能 力 大 ,但 效率 低 
TM 板 上 气流 呈 喷 射 状态 ,阻力 小 ,处 理 能 力 大 ,弹性 宽 , 板 间距 小 ,在 适宜 场合 下 具有 
浮动 喷射 板 SC 
一 定 效率 
v 气体 以 水 平方 向 喷 出 , 相 邻 两 排 孔 口 相反 ,气流 不 致 对 喷 又 能 互相 牵制 ,消除 不 断 
bind 加 速 现 象 , 塔 板 液 层 低 而 均匀 ,阻力 小 ,处 理 能 力 较 大 
f TL X Ma E 是 最 常用 的 穿 流 式 塔 板 , 结 构 简单 ,生产 能 力 大 ,阻力 小 ,设计 数据 较为 完整 ,但 操 
mmm TUR 作 弹 性 较 小 
波纹 穿 流 板 将 筛 孔 穿 流 板 压 成 瓦楞 波形 ,以 改善 液体 的 再 分 布 , 有 利于 在 大 塔 内 保持 均匀 流动 
— 气流 通过 形 如 固定 风车 叶轮 的 塔 板 ,产生 离心 旋转 ,与 塔 板 上 液体 产生 强烈 接触 ， 
ü 处 理 能 力 较 大 ,阻力 较 小 ,操作 弹性 较 大 ,效率 较 低 
其 他 形式 
塔 板 并 流 喷 射 塔 板 气流 并 流 ,结构 简单 ,生产 强度 高 ,阻力 小 , 适 于 化 学 吸收 
TE aft s 气量 可 通过 浮 板 自动 调节 开 孔 率 , 有 利于 改善 塔 板 操 作 性 能 ,增加 操作 弹性 





1.4.2.3 WEHA 
填料 塔 的 工作 位 置 在 填料 表面 ， 填 料 的 设计 要 求 单位 体积 填料 所 具有 的 表面 积 大 ， 气 体 
通过 填料 时 的 阻力 低 。 填 料 种 类 很 多 ， 可 分 为 分 散 填料 与 组 合 型 填料 两 大 类 。 如 图 29-1-16 


所 示 ， 属 于 分 散 填 料 的 有 拉 西 环 、0 PR. MRAR, BPERYR. ARGER. SÜQGER. 4m 


























ën. JEAN 





填料 [图 29-1-16(i)] d UE MEI. rm. WERE, DEET 4 i 
倾向 ， 中 心 的 填料 不 能 充分 加 湿 。 因 此 当 填 料 层 的 高 度 较 大 时 ， 常 将 填料 层 分 成 若干 段 ， 以 
便 所 有 的 填料 都 能 充分 加 湿 。 为 避免 操作 时 出 现 干 填料 的 状况 ， 一 般 要 求 液体 喷 淋 密度 在 


10ms*m "ech 以 上 ， 并 力求 喷 淋 均匀 。 为 了 克服 “ 塔 壁 效 应 ”， 塔 径 与 填料 太 才 比 值 应 至 








少 在 8 以 上 。 若 算出 的 填料 层 高 度 太 大 ， 则 要 分 成 若干 段 ， 每 段 高 度 一 般 应 在 3 一 5m 以 下 。 
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料 的 


Ur 


图 29-1-16 几 种 填 
Ca) Frot, (b) 0 环 ; CO 十 字 格 
CD ABER; (g) 阶梯 环 ; h) 

















或 按 下 列 推荐 的 倍数 来 定 : 对 拉 西 环 ， 每 段 填 料 层 高 


510 倍 。 填 料 塔 的 空 塔 气 速 一 般 为 0.5 一 1.5m。s- 











^: Cd 
累 旋 环 ; 





pR 
) MIRI; Ce) JR: 
(i) 波纹 填料 








度 为 塔 径 3 倍 ; 对 鲍 尔 环 及 鞍 形 填料 为 
， 压 降 通 常 为 0.15 一 0. 6kPa.m-1 填 





料 ， 液 气 比 为 0.5 一 2. 0kg*kg-1 (溶解 度 很 小 的 气体 
影响 ， 参 见 表 29-1-15。 


除外 )。 填 料 塔 传 质 能 力 受 操作 变量 的 
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表 29-1-15 填料 塔 操作 变量 对 传 质 能 力 影 响 的 定性 分 析 









































项 目 液 相 体积 传 质 系数 ALa 气相 体积 传 质 系 数 &ca 
气体 流量 在 载 点 以 下 ,无 影响 ;在 载 点 以 上 , 增 大 极 显著 地 增 大 
液体 流量 极 显 著 地 增 大 很 小 或 无 影响 
填料 规格 一 般 随 填料 尺寸 减 小 略微 增 大 随 填 料 尺 寸 减 小 而 增 大 
填料 排列 一 般 无 影响 一 般 无 影响 
填料 床 高 度 无 影响 略微 增 大 
液体 分 布 采用 某 些 填料 时 易 产 生 影响 比 对 Aua 的 影响 小 
温度 升 高 很 显著 地 增 大 很 小 或 无 影响 








1.4.2.4 吸收 装置 操作 流程 

对 气 膜 控制 的 吸收 过 程 ， 一 般 应 采用 填料 塔 类 的 液 相 分 散 型 设备 ， 使 气相 满 动 、 液 相 分 
散 ， 有 利于 传 质 。 对 液 膜 控 制 的 吸收 过 程 ， 则 宜 采 用 各 类 板式 塔 ， 使 液 相 汗 动 、 气 相 分 散 。 
对 于 一 般 化 学 吸收 过 程 ， 则 宜 按 气 膜 控制 来 考虑 。 

如 按 物 性 特点 来 考虑 ， 对 吸收 过 程 中 产生 大 量 热 而 需要 移 去 的 过 程 或 需 有 其 他 辅助 物料 
加 入 、 取 出 过 程 ， 宜 用 板式 塔 ， 对 于 易 起 泡 、 黏 度 大 、 有 腐蚀 性 、 热 敏 性 的 物料 宜 用 填料 
塔 ; 对 有 晤 浮 固体 颗粒 或 汶 渣 的 宜 用 空心 喷洒 吸收 器 、 筛 板 等 塔 型 。 

吸收 装置 操作 流程 主要 有 以 下 几 种 ， 图 29-1-17(a) 一 (d) 列 出 了 部 分 流程 。 

(D 道 流 操作 。 气 相 自 塔 底 进入 ， 由 塔 顶 排出 ， 液 相 自 塔 顶 进入 ， 由 塔 底 排 出 。 特 点 : 
传 质 平均 推动 力 大 ， 传 质 速 率 快 ， 分 离 效 率 高 ， 吸 收 剂 利用 率 高 。 工 业 生 产 中 多 采用 逆流 
操作 。 

@ 并 流 操 作 。 气 液 两 相 均 从 塔 顶 流 向 塔 底 。 特 点 是 : 系统 不 会 发 生 液 泛 ， 可 提高 操作 
气 速 ， 以 提高 生产 能 力 。 常 用 于 以 下 情况 : 当 吸 收 过 程 的 平衡 曲线 较 平 坦 时 ， 流 向 对 推动 力 
影响 不 大 ; 易 浴 气体 的 吸收 或 处 理 的 气体 不 需 吸收 很 完全 ;吸收 剂 用量 特 别 大 ， 逆 流 操作 易 
引起 液 泛 。 

© 吸收 剂 部 分 再 循环 操作 。 在 逆流 操作 系统 中 ， 用 有 泵 将 吸收 塔 排出 液体 的 一 部 分 冷却 
后 与 补充 的 新 鲜 吸收 剂 一 同 送 回 塔 内 。 通 常用 于 以 下 情况 : 吸收 剂 用 量 较 小 ， 为 提高 塔 的 液 
体 喷 淋 密 度 ， 对 于 非 等 温 吸收 过 程 ， 为 控制 塔 内 的 温 升 ， 需 取出 一 部 分 热量 。 该 流程 特别 适 
宜 于 相 平 衡 常 数 m 值 很 小 的 情况 ， 通 过 吸收 液 的 部 分 再 循环 ， 提 高 吸收 剂 的 使 用 效率 。 应 
予 指 出 ， 吸 收 剂 部 分 再 循环 操作 较 闭 流 操作 的 平均 推动 力 要 低 ， 且 需 设 置 循环 条 ， 操 作 费 用 
增加 。 

(D 多 塔 串 联 操作 。 若 设计 的 填料 层 高 度 过 大 ,或 由 于 所 处 理 物 料 等 原因 需 经 常 清理 填 
料 ， 为 便于 维修 ， 可 把 填料 层 分 装 在 几 个 串联 的 塔 内 ， 每 个 吸收 塔 通过 的 吸收 剂 和 气体 量 都 
相等 ， 即 为 多 塔 串 联 操作 。 此 种 操作 因 塔 的 总 空间 增 大 ， 输 液 、 喷 淋 、 支 承 板 等 辅助 装置 增 
加 ， 使 设备 投资 加 大 。 

C» 串联 -并 联 混合 操作 。 若 吸收 过 程 处 理 的 液 量 很 大 ， 如 果 用 通常 的 流程 ， 则 液体 在 塔 
内 的 喷 淋 密度 过 大 ， 操 作 气 速 势 必 很 小 〈 和 否则 易 引 起 塔 的 液 泛 )， 塔 的 生产 能 力 很 低 。 实 际 
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吸收 剂 








新 的 吸收 剂 








H 
u 





E 





E 
(b) 串联 逆流 吸收 塔 流程 


1 一 吸收 塔 ; 2 一 储 槽 ; 3 一 泵 ; 4 一 冷却 器 









































气体 
| 解吸 出 来 的 气体 
1 
新 吸收 基 
e 
3 
"m" 冷凝 液 
am 取出 的 吸收 剂 "5 E 
pP 
(c) (Set AERES (d) 吸收 剂 部 分 循环 的 吸收 解吸 联合 流程 
1 一 吸收 塔 ; 2 一 泵 ; 3 一 冷却 器 1 一 吸收 塔 ， 2 一 储 档 ， 3 一 么 ;4 一 冷却 器 ; 5 一 换 热 器 ，6 一 解吸 塔 


图 29-14-17 吸收 装置 操作 流程 
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生产 中 可 采用 气相 作 串 联 、 液 相 作 并 联 的 混合 流程 ;者 吸收 过 程 处 理 的 液 量 不 大 而 气相 流量 
很 大 时 ， 可 采用 液 相 作 串 联 、 气 相 作 并 联 的 混合 流程 。 
1.4.2.5 吸收 剂 

(1) 对 吸收 剂 的 要 求 ” 吸 收 剂 的 选择 原则 是 : a. 基本 要 求 是 减少 吸收 剂 用 量 ， 所 以 吸 
收 剂 应 对 混合 气体 中 的 被 吸收 组 分 具有 良好 的 选择 性 和 较 大 的 吸收 能 力 ; b. 吸收 剂 的 蒸气 
压 要 低 ， 以 减少 吸收 剂 损失 ， 避 免 造 成 新 的 污染 ; "bio, Om. AER. "Hm, 
d. 化 学 性 能 稳定 ,腐蚀 性 小 ， 无 毒性 ， 难 燃烧 ; e. 廉价 易 得 ; f. 易于 解吸 再 生 或 综合 
利用 。 

(2) 吸收 剂 的 选择 

CD 对 于 物理 吸收 ， 要 求 吸 收 剂 对 吸收 质 的 溶解 度 大 ， 可 以 按照 化 学 性 质 相 似 相 溶 的 规 
律 选择 吸收 剂 ， 即 从 与 吸收 质 结构 相近 的 液体 中 筛选 吸收 剂 。 

@ 化 学 吸收 过 程 的 推动 力 大 ， 净 化 效果 好 ， 所 以 ， 要 选择 能 与 待 吸收 的 气体 反应 ( 特 
别 是 快速 反应 ) 的 物质 作 吸 收 剂 ， 中 和 反应 是 最 常用 的 化 学 反应 ， 因 为 许多 重要 的 大 气 污染 
物 是 酸性 气体 (如 CO, NO, HF 等 )， 可 以 用 碱 或 碱 性 盐 深 液 吸收 ;选择 化 学 吸收 剂 ， 
应 注意 反应 产物 的 性 质 ， 要 使 产物 无 害 ， 或 者 易于 回收 利用 。 

© 水 是 一 种 常用 的 吸收 剂 ， 符 合 前 面 提 到 的 大 部 分 要 求 ， 是 许多 吸收 过 程 〈 特 别 是 物 
理 吸 收 ) 的 首选 对 象 。 但 水 对 有 些 物 质 的 溶解 度 较 低 ， 为 了 提高 吸收 效果 ,可 加 入 增 溶剂 。 
例如 气 氧 化 物 在 稀 硝 酸 中 的 溶解 度 比 在 水 中 的 溶解 度 大 ， 所 以 可 用 稀 硝 酸 吸收 氮 氧 化 物 。 许 
多 有 机 物 在 水 中 不 溶 或 微 溶 ， 不 能 直接 用 水 作 吸 收 剂 。 但 可 以 利用 能 同时 亲 水 和 亲 录 种 不 溶 
于 水 的 吸收 质 基 团 ， 使 吸收 质 在 水 中 乳化 ， 破 乳 后 又 可 与 水 分 离 ， 以 便 回 收 。 所 以 ， 在 水 中 
添加 表面 活性 剂 作为 吸收 剂 是 一 条 值得 探索 的 途径 。 


1.4.3 吸附 法 


气体 吸附 法 是 用 多 孔 固 体 吸 附 剂 将 气体 混合 物 中 一 种 或 数 种 组 分 浓 集 于 固体 表面 ， 从 而 
与 其 他 组 分 分 离 的 过 程 。 被 吸附 到 固体 表面 的 物质 称 为 吸附 质 ， 附 着 吸附 质 的 物质 为 吸 
附 剂 。 

吸附 法 净化 有 机 废气 的 特点 : 可 深度 净化 废气 ， 特 别 是 对 于 低 浓 度 废 气 的 净化 ， 比 其 他 
方法 显现 出 更 大 优势 ; 在 不 适用 深 冷 、 高 压 等 手段 下 ， 可 以 有 效 地 回收 有 价值 的 有 机 物 组 
分 。 由 于 吸附 剂 对 被 吸附 组 分 吸附 容量 的 限制 ， 吸 附 法 最 适 于 处 理 低 浓度 废气 ， 对 污染 物 浓 
度 高 的 废气 一 般 不 采用 吸附 法 治理 。 

所 采用 的 工业 吸附 剂 应 满足 的 需求 具有 大 的 比 表面 积 和 孔 际 率 ; 具有 良好 的 选择 性 ; 
吸附 能 力 强 ， 吸附 容量 大 ; 易于 再 生 ; 机 械 强 度 、 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 等 性 能 好 ; 廉价 
易 得 。 
1.4.3.1 常用 的 工业 吸附 剂 

工业 上 广泛 应 用 的 吸附 剂 主要 有 5 fh. Dh TEX. vz Dh dk SUUS. Ub rd 5 
白土 。 

(1) SES ”应 用 最 早 、 用 途 较 为 广泛 的 一 种 优良 吸附 剂 。 在 实际 工作 中 ， 对 活性 炭 的 
技术 指标 有 一 定 的 要 求 ， 见 表 29-1-16 。 

活性 痰 纤维 有 和 较 大 的 吸附 量 和 较 快 的 吸附 速率 ， 主 要 用 于 吸附 各 种 无 机 和 有 机 气体 ， 特 
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别 是 对 一 些 恶 自 气 体 的 吸附 量 比 颗粒 活性 炭 要 高 出 40 倍 。 
SS 29-1-16 ”活性炭 的 技术 指标 范围 
项 目 指标 项 目 指标 项 目 指标 
MES keem? 200 一 600 fL /cm?*g ^! 0.01—0. 1 比热容 /kJ"kg ! C7! 0. 84 
灰分 /% 0. 5—8. 0 VER IER /m? eg! 600—700 着 火 点 /*C 300 
水 分 /% 下 .52.05 平均 孔径 /nm 0. 771.7 





(2) 硅胶 在 工业 上 主要 用 于 气体 的 干燥 和 从 废气 中 回收 烃 类 




















载体 。 工 业 用 硅胶 的 主要 技术 指标 参见 表 29-1-17。 





气体 ， 也 可 用 作 催 化 剂 的 








表 29-1-17 工业 用 硅胶 的 主要 技术 指标 
项 目 指标 项 目 指标 
堆 密 度 /kg*m ? 800 比 表面 积 /m?*g ^! 600 
比热容 /kJ kg ! C 7! 0. 92 SiO: & ht / 99.5 


















































(3) 活性 氧化 铝 是 指 氧化 铝 的 水 合 物 加 热 脱水 而 形成 的 多 和 孔 物 质 。 在 污染 物探 制 技术 
中 常用 于 石油 气 的 脱硫 及 含 氟 废 气 的 净化 。 其 技术 指标 参见 表 29-1-18 。 
表 29-1-18 活性 氧化 铝 的 技术 指标 
项 目 指标 项 目 指标 
MESE HE /kgem ? 608—928 平均 孔径 /nm 1.8—4.8 
比热容 /kJ kg- eCa! 0. 88 一 1. 04 再 生 温度 /CC 200—250 
fLSR/em?*g ! 0. 5 一 2.0 最 高 稳定 温度 /C 500 
比 表面 积 /m2.g-1 210—360 

















(4) 和 白土 ”为 灰白 色 颗 粒 粉末 ， 具 有 较 大 的 比 表 面积 和 孔 容 ， 具 有 特殊 的 吸附 能 力 和 离 


子 交换 性 能 ， 有 和 较 强 的 脱色 能 力 和 活性 ， 且 脱 
润滑 油 等 石油 类 矿物 的 不 饱和 烃 、 





NR. 





硫化 物 、 胶 质 及 沥青 质 


一 般 来 说 ,白土 通常 指 活性 白土 和 酸性 白土 。 
(5) 沸石 分 子 得 ”主要 指 人 工 合成 的 泡 沸 石 。 与 其 他 吸附 剂 相 比 较 ， 














下 特点 : 具有 很 高 的 吸附 选择 性 ; 具有 很 强 的 吸附 能 
性 和 化 学 稳定 








别 是 对 水 分 子 ) 具有 很 强 的 亲和力 ; 热 稳定 


1.4.3.2 


装置 。 





(1) 固定 床 吸附 器 
间 坎 操作 ;应 用 广泛 。 


附和 解吸 交 蔡 进行 、 


吸附 工艺 及 设备 
吸附 工艺 按 吸 附 剂 在 吸附 器 中 的 工作 状态 可 分 为 固定 床 





结构 类 似 于 填料 塔 ， 适 


JEL 


用 于 小 型 、 





色 后 稳定 性 能 好 。 主 要 用 于 











石油 行业 ， 可 吸附 








性 高 。 


分 散 、 





等 不 稳定 物质 和 有 


; 是 强 极 性 吸附 剂 ， 


间歇 性 的 污染 


色 物 质 。 





沸石 分 子 第 具有 如 
对 极 性 分 子 〈 特 


、 移 动 床 及 沸腾 〈 流 化 ) 床 吸 附 


源 治理 ;， 吸 
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固定 床 吸附 器 的 设计 计算 通常 采用 简化 的 近似 方法 ， 常 用 的 有 和 希 洛 夫 近 似 计算 方法 。 


t—KL —r, (29-1-23) 














式 中 工 一 一 吸附 层 厚 度 ，m。 

此 即 著 名 的 希 洛 夫 (Wurof) 方程 式 。 式 中 天 称 为 吸附 层 保护 作用 系数 ， 其 物理 意义 
是 : 当 浓 度 分 布 曲线 进入 平移 阶段 后 ,浓度 分 布 曲线 在 吸附 层 中 移动 单位 长 度 所 需要 的 时 
间 。 那 么 ，1/K 就 表示 此 浓度 分 布 曲线 在 吸附 层 中 前 进 的 线 速 度 (ms 1)。 有 时 将 式 
(29-1-23) 改写 为 : 


























t=K(L—h) (29-1-24) 


Xm A 吸附 层 中 未 被 利用 部 分 的 长 度 ， 亦 称 为 “ 死 层 ”。h 与 ru 的 关系 为 + 二 Kh。 

希 洛 夫 方 程 仅 能 近似 地 确定 吸附 层 的 长 度 和 透 过 时 间 ， 但 因 其 简单 方便 ， 在 计算 中 仍 广 
泛 地 被 采用 。 

用 和 希 洛 夫 公 式 进 行 设计 计算 的 程序 为 : 

CD 选 定 吸附 剂 和 操作 条 件 ， 如 湿度、 压力、 气体 流速 等 。 对 于 气体 净化 ， 空 床 流速 一 
般 取 0. 1 一 0.6m*s 1， 可 根据 已 知 处 理气 量 选 定 。 

© 根据 净化 要 求 ， 定 出 穿 透 点 浓度 。 在 载 气 速率 一 定 的 情况 下 ， 选 取 不 同 的 吸附 剂 层 
厚度 做 实验 ， 可 测 得 相应 的 穿 透 时 间 。 

© 以 吸附 剂 床 层 高 度 为 横 坐 标 ， 穿 透 时 间 为 纵 坐 标 ， 标 出 各 测定 值 ， 可 得 一 条 直线 。 
直线 的 斜率 为 K ， 截 距 为 r 。 

CD 根据 生产 中 计划 采取 的 脱 附 方法 和 脱 附 再 生 时 间 、 能 耗 等 因素 确定 操作 周期 ， 从 而 
确定 所 需要 的 穿 透 时 间 v. 

O 用 希 洛 夫 公 式 (29-1-23)、 式 (29-1-24) 计算 所 需 吸 附 剂 床 层 高 度 。 若 求 出 的 高 度 太 
高 ， 可 分 为 n 层 布置 或 分 为 n 个 串联 吸附 床 布置 。 为 便于 制造 和 操作 ,通常 取 各 吸附 剂 层 
厚度 相等 ， 串联 层 数 n 达 3。 

@ 根据 气体 体积 流量 与 空 床 气 速 求 吸附 剂 层 截面 积 A(m?)。 若 求 出 的 截面 积 太 大 ， 可 
分 为 对 个 并 联 的 吸附 器 。 根 据 吸 附 剂 层 截 面积 可 求 出 吸附 器 的 直径 或 边 长 CREDO, 

CD 求 出 所 需 吸附 剂 质量 。 每 次 吸附 剂 装填 总 质量 M 用 式 (29-1-25) 计算 : 

M —SLp, (29-1-25) 


考虑 到 装填 损失 ， 每 次 新 装 吸附 剂 时 需 用 吸附 剂量 为 (1.05—1. 2M, 

@ 计算 吸附 器 的 压力 损失 。 通 过 固定 填充 床 的 压力 损失 取决 于 吸附 剂 的 形状 、 大 小 、 
床 层 厚度 以 及 气体 流速 。 通 过 吸附 器 的 总 压力 损失 还 应 包括 通过 了 阀门、 支撑 材料 、 进 出 
口 等 的 气体 压力 损失 。 但 在 一 般 情况 下 , 与 吸附 床 压力 损失 相 比 ， 这 些 损失 都 是 相当 
小 的 。 

@ 设计 吸附 剂 的 支撑 与 固定 装置 、 气 流 分 布 装 量 、 吸 附 器 壳 体 、 各 连接 管 口 及 进行 脱 
附 所 需 的 附件 等 。 

(2) 移动 床 吸 附 器 ”主要 由 气流 分 配 板 、 吸 附 剂 床 层 、 冷 却 器 、 再 生 器 等 组 成 。 移 动 床 
吸附 器 的 优点 是 处 理气 量 大 ， 吸 附和 脱 附 连续 完成 ， 吸 附 剂 可 循环 使 用 ， 适 用 于 连续 、 稳 
定 、 量 大 的 气体 净化 。 缺 点 是 动力 和 热量 消耗 大 ,吸附 剂 磨 损 大 。 其 结构 示意 图 见 
图 29-1-18 。 
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图 29-1-18 移动 床 吸 附 器 示意 图 
1 一 冷却 器 :2 一 脱 附 塔 ，3 一 分 配 板 ; 4 一 提升 管 ， 5 一 再 生 器 ; 
6 一 吸附 剂 控制 机 械 ; 7 一 固 粒 料 面 控制 器 ; 
8 一 封闭 装置 ;9 一 出 料 阀门 








cl 














(3) 流 化 床 吸附 器 气 速 一 般 是 固定 床 的 3—4 倍 以 上 ;分 置 在 得 孔 板 上 的 吸附 剂 颗 粒 ， 
在 高 速 含 污染 物 气流 的 作用 下 ， 处 于 流 化 状态 ， 因 而 气 固 接触 充分 ， 吸 附 剂 内 传 质 、 传 热 速 
率 快 ， 床 层 温 度 分 布 均匀 ， 操 作 稳定 。 流 化 床 适 合 处 理 连续 、 大 流量 的 污染 源 。 其 主要 缺点 
是 吸附 剂 和 容器 的 磨损 严重 ， 对 吸附 剂 的 机 械 强 度 要 求 也 较 高 ， 能 耗 高 。 男 外 ， 气 流 与 颗粒 
在 床 层 返 混 ， 相 当 于 全 混 式 反应 器 ， 因 此 ， 除 非 所 有 的 吸附 剂 颗粒 者 保持 在 相对 低 的 饱和 浓 
度 下 ， 否 则 出 口气 体 中 污染 物 浓度 不 易 达 到 排放 标准 ， 因 而 较 少 用 于 废气 净化 。 
14.4 燃烧 法 

经 典 的 燃烧 净化 方法 有 直接 燃烧 、 催 化 燃烧 和 热力 燃烧 等 。 表 29-1-19 比较 了 几 种 经 
典 燃烧 工艺 的 运行 性 能 。 此 外 ， 在 经 典 燃 烧 工 艺 的 基础 上 ， 近 年 来 义 不 断 发 展 出 了 众多 


新 型 的 废气 燃烧 工艺 ， 其 中 划 热 式 燃烧 法 、 蓄 热 式 催化 氧化 法 、 转 轮 吸附 燃烧 等 运用 得 
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表 29-1-19 几 种 经 典 燃烧 工艺 的 运行 性 能 比较 
项 目 直接 燃烧 热力 燃烧 催化 燃烧 
浓度 范围 /mg*m " >5000 >5000 二 5000 
Jb FUSCE / 96 >95 >95 >95 
最 终 产 物 CO:,H2:0,N? CO:,H:0,N? CO:,H:0 
投资 较 低 低 高 
运行 费 低 高 较 低 
燃烧 温度 /*C 1100 700—870 300—450 
气 中 如 含 重 金属 ` 侍 粒 等 物质 , 见 
其 他 回收 热能 Non pen n EE 
严格 
1.4.4.1 直接 燃烧 


直接 燃烧 适用 于 净化 可 燃 有 害 组 分 浓度 较 高 的 废气 ， 或 者 用 
直接 燃烧 的 温度 一 般 需 在 1100C 左 右 ， 此 法 不 适用 于 处 理 低 浓度 废气 。 


较 高 的 废气 。 
1.4.4.2 ”催化 燃烧 


催化 燃烧 实际 上 是 完全 的 催化 氧化 ， 即 在 催化 剂 作 月 





























于 净化 有 害 组 分 燃烧 时 热 值 


日 下 ， 使 废气 中 的 有 害 可 燃 组 分 完全 


氧化 。 催 化 燃烧 具有 如 下 特点 :催化 燃烧 为 无 火焰 燃 烧 ， 安 全 性 好 ; 要 求 的 燃烧 温度 低 CK 





部 分 烃 类 在 300—450'C 之 间 即 可 完全 反应 )， 辅 助燃 料 消耗 少 ; 


较 小 ; 为 延长 催化 剂 的 使 用 寿命 ， 不 允许 废气 中 含有 人 尘 粒 和 雾 滴 。 


用 于 催化 燃烧 的 催化 剂 多 为 贵 金 


稳定 。 国 内 已 研制 使 用 的 催化 剂 有 : 





催化 剂 、 








已 经 应 用 











蜂窝 陶瓷 铂 催化 剂 、 
稀土 催化 剂 等 ， 以 金属 作为 载体 的 催化 剂 ， 
的 有 镍 铬 丝 莲 体 球 包 催 化 剂 、 铂 包 / 镍 60 铬 15 带 状 催化 剂 、 














蜂 帘 陶瓷 非 贵 金 








B Pt, Pd HKI, 





必 催 化 剂 、 








HRES. WR 


这 些 催化 剂 活 性 好 、 寿 命 长 、 使 用 
以 ALO, 为 载体 的 催化 剂 ， 现 已 使 用 的 有 蜂窝 陶 次 包 
y-Al2Os 粒状 铀 催化 剂 、 
日 合金 、 不 锈 钢 等 金属 载体 ， 





对 可 燃 组 分 浓度 和 热 值 限制 




















yY- Alo Os 





不 锈 钢丝 网 包 催 化 剂 


以 及 金属 蜂窝 体 的 催化 剂 等 。 用 于 催化 燃烧 的 各 种 催化 剂 及 其 性 能 见 表 29-1-20。 
表 29-1-20 用 于 催化 燃烧 的 各 种 催化 剂 及 其 性 能 























催化 剂 品种 活性 组 分 质量 分 数 2000m? GER SÉ MAI 
/ 95s 90% 转 化 温度 /*C IT 
Pt-Al;Os 0. 1—0. 5 250—300 650 
Pd-Al; O; 0. 1—0. 5 250—300 650 
Pd-Ni/Cr 丝 或 网 0. 1 一 0.5 250 一 300 650 
Pd- 蜂 窝 陶瓷 0. 1~0.5 250 一 300 650 
Mn/Cu-Al; O; 5—10 350—400 650 
Mn/Cu/Cr-Al;O; 5—10 350—400 650 
Mn/Cu/Co-Al; O; 5—10 350—400 650 
Mn/Fe-Al; O; 5 一 10 350—400 650 
稀土 催化 剂 5 一 10 350 一 400 700 
锰矿 石 颗粒 25 一 35 300 一 350 500 
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催化 燃烧 的 工艺 流程 见 图 29-1-19。 针 对 不 同 的 废气 ， 可 以 采用 的 催化 燃烧 工艺 有 分 建 


式 和 组 合式 两 种 。 在 分 建 式 流程 中 ， 预 热 器 、 换 热 器 、 反 应 器 均 作 为 独立 设备 分 别 设立 ， 
间 用 相应 的 管 路 连接 ， 一 般 应 用 于 处 理气 





量 较 大 的 场合 




































部 分 组 合 安 装 在 同一 设备 中 ， 即 所 谓 的 催化 燃烧 炉 ， 流 程 紧凑 、 占 地 小 ， 
较 小 的 场合 。 
排放 源 一 一 | 预 处 理 
催化 焚烧 炉 nes 
geen — ME 
ADRE — mum |! mus 
I 
aet Pcia 
图 29-419 “催化 燃烧 的 工艺 流程 
1.4.4.3 热力 燃烧 
热力 燃烧 用 于 可 燃 有 机 物质 
所 示 。 








; 组 合式 流程 将 预 热 、 换 热 及 反应 等 


一 般 用 于 人 处理 气量 


其 


AN 





含量 较 低 的 废气 的 净化 处 理 ， 工 艺 流 程 图 如 图 29-1-20 


排放 源 





DZS 一 -一 
辅助 燃料 一 -一 








热 焚烧 炉 















































图 29-14-20 热力 燃烧 的 工艺 流程 
对 大 部 分 物质 来 说 ， 在 温度 为 740 一 820C 、 停 留 时 间 为 0.1 一 0. 3s 的 条 件 下 即 可 反应 
完全 ; 大 多 数 烃 在 590~820C 即 可 完全 氧化 。 因 此 ， 在 供 氧 充分 的 条 件 下 ， 反 应 温度 、 停 
留 时 间 、 淇 流 混合 构成 了 热力 燃烧 的 必要 条 件 。 表 29-1-21 给 出 了 部 分 废气 燃烧 净化 所 需 的 
反应 温度 和 停留 时 间 。 
表 29-1-21 废气 燃烧 净化 所 需 的 反应 温度 、 停 留 时 间 
废气 净化 范围 燃烧 炉 停 留 时 间 /s 反应 温度 /“C 
ii 0. 3—0. 5 680—720 
(HC 销毁 904 V4 E.) : 
烃 十 CO 
0. 3 一 0.5 680—820 
(CH 十 CO 销毁 9026 VA E) 
epa 
$8 50969096) 0. 3—0. 5 540—650 
Goes 90% ~99%) 0. 3—0. 5 590—700 
(销毁 09 5 DA ED 0. 3—0. 5 650—820 
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续 表 
废气 净化 范围 燃烧 炉 停 留 时 间 /s 反应 温度 /*C 
烟 和 缕 烟 
白 烟 ( 雾 滴 缕 烟 消除 ) 0. 3—0. 5 430—540 
CH 十 CO 销毁 90% 0. 3 一 0.5 680 一 820 
黑 烟 (可 燃 粒 ) 0. 7—1.0 760—1100 
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烧 后 高 温 气 体 的 热量 用 于 预 热 进入 系统 的 废气 。 





萃 热 式 燃烧 的 装置 为 蓄 热 式 热 氧 化 器 (regenerative thermal oxider，RTO)。 如 图 
29-1-21 所 示 ，RTO 有 两 个 陶瓷 填充 床 热 回 收 室 ， 每 个 热 回 收 室 底 部 有 两 个 自动 控制 阀门 ， 
分 别 与 进 气 总 管 和 排 气 总 管 相 连 。VOCs 废气 交替 进入 RTO 的 左右 两 部 分 ， 当 废气 从 右 侧 
进入 时 ， 左 侧 热 回收 室 用 燃烧 尾气 加 热 填料 ， 荤 存 热 量 ;， 切 换 进 气 方 向 后 再 用 蓄 存 的 热量 来 
预 热 上 废气。 两 个 热 回 收 室 按 预先 设 定 的 时 间 间 隔 切 换 蓄 热 和 供 热 。 
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1 一 填充 式 热 回 收 室 ; 2 一 燃烧 室 ; 3 一 燃料 燃烧 系统 








; 4 一 自动 控制 阀 














鞭 热 式 催化 氧化 法 的 主要 设备 是 昔 热 式 催化 氧化 髓 (regenerative catalytic oxider, 
RCO)。 其 结构 与 RTO 相似 ， 只 是 用 催化 剂 床 层 代替 燃烧 室 。 
蓄 热 式 燃 烧 法 和 蓄 热 式 催 化 氧化 法 有 较 高 的 热 回 收效 率 ， 一 般 可 达 85%% 以 上 。 








1.4.4.5 转 轮 吸附 燃烧 





转 轮 吸附 浓缩 十 RTO/RCO 废气 处 理 系统 是 利用 吸附 - 脱 附 -浓缩 三 项 连续 变温 的 吸 、 脱 
附 程序 ， 使 低 浓 度 、 大 风量 有 机 废气 浓缩 为 高 浓度 、 小 流量 的 浓缩 气体 。 其 装置 特性 适合 处 

















理 大 流量 、 低 浓度 、 含 多 种 有 机 成 分 的 废气 。 








转 轮 吸 附 的 密封 系统 分 为 处 理 区 域 和 再 生 区 域 ， 吸 附 转 轮 缓 慢 旋 转 ， 以 保证 整个 吸附 为 


一 个 连续 的 过 程 。 含 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOCs) 的 废气 通 
气 成 分 被 转 轮 中 的 吸附 剂 所 吸附 ， 转 轮 逐 渐 趋 向 饱和 ， 处 到 














过 转 轮 的 处 理 区 域 时 ， 其 中 的 废 
废气 被 净化 而 排 空 。 同 时 ， 在 再 

















生 区 域 ， 高 温 空气 穿 过 吸附 饱和 的 转 轮 ， 使 转 轮 中 已 吸附 的 废气 被 脱 附 并 由 高 温 空气 带 走 ， 

















从 而 恢复 了 转 轮 的 吸附 能 力 ， 达 到 连续 去 除 VOCs 效果 的 
进行 催化 氧化 处 理 。 








同时 ， 还 提高 了 废气 浓度 ， 便 于 
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高 温 脱 附 热 风 〈 约 220^ 


CO 来 自 催化 燃烧 室内 产 4 











进入 众 化 床 之 前 ， 与 高 温 烟 





人 烧 后 形成 的 烟 





热风 。 吸 附 转 轮 缓慢 旋转 地 连续 工作 ， 


14.5 生物 法 





气 首先 在 换 热 絮 单 元 进行 


eu 
H5 


E 的 高 温 烟 气 。 脱 附 产生 的 浓缩 废气 在 
RHA, MAETH HEARE, H 











^& C«650'00 在 排出 时 与 进 气 进行 换 热 后 ， 直 接 排 和 人烟 向 或 者 分 流 用 作 脱 附 
很 好 地 适应 连续 操作 和 间断 操作 工 况 。 























生物 法 的 本 质 是 将 气相 污染 物 转 化 为 液 相 污 染 物 ， 具 有 设备 简单 、 运 行 费用 低 、 较 少 形 
成 二 次 污染 等 优点 ， 尤 其 在 处 理 低 浓 度 、 生 物 降 解 性 好 的 气态 污染 物 时 用 得 比较 多 。 表 
29-1-22 给 出 了 部 分 有 机 化 合 物 被 生物 降解 的 难 易 程度 。 














表 29-1-22 


被 生物 降解 的 难 易 程 度 





部 分 有 机 化 合 物 的 生 


物 降 解难 易 程 度 
化 合 物 





极 易 




















芳香 族 化 合 物 : ES 





EL 








7r RUE VI :LECAIS Betis 28 


含 氧 化 合 物 : 醇 类 、 乙 酸 类 、 酮 类 








脂肪 族 化 合 物 :正己 烷 
A ES I LR EZ) 
SÉIER 

D. mp, "e 


b H 






































乙烯 、 三 氧 
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较 难 

















生物 法 处 理 废 气 主 要 包括 如 下 五 个 过 程 : 废气 从 气相 传递 到 液 相 ， 再 从 液 相 扩展 到 生物 
膜 表面 ; 在 生物 膜 内 部 的 扩散 ; 生物 膜 内 的 降解 反应 ; 代谢 产物 排出 生物 膜 。 其 采用 的 运行 
装置 主要 有 生物 洗涤 塔 、 生 物 滴 滤 塔 和 生物 过 滤 塔 。 





1.4.5.1 生物 洗涤 塔 
工艺 流程 如 





的 有 机 物 和 氧气 转 和 人 液 相 ， 


相传 质 速率 大 于 生化 反应 速 


1.4.5.2 生物 滴 滤 塔 
工艺 流程 如 








图 29-1-23 所 示 。 气 体 上 








进入 再 生 
率 的 有 机 物 降解 。 














图 29-1-22 所 示 ， 洗 涤 塔 由 吸收 和 生物 降解 两 部 分 组 成 。 经 有 机 物 驯 化 的 循 
环 液 及 微生物 由 洗涤 塔 顶部 布 液 装置 喷洒 而 下 ， 与 治 塔 而 上 的 气相 主体 逆流 接触 ， 使 
器 ， 被 微生物 氧化 分 解 ， 从 而 得 以 降解 。 该 法 适用 于 气 





气相 中 


日 塔 底 进入 ， 在 流动 过 程 中 与 已 接种 挂 膜 的 生物 滤 料 





接触 从 而 被 净化 ， 净 化 后 的 气体 由 塔 顶 排出 。 影 响 生物 滴 滤 塔 处 理 效率 的 技术 因素 如 下 : 
Q@ 进 气流 量 、 反 应 器 体积 及 容积 负荷 ; @ 循 环 液 喷 淋 量 及 湿度 ; 加 营养 液 配 比 。 


1.4.5.3 生物 过 滤 塔 





工艺 流程 如 





图 29-1-24 所 示 。 气 体 上 日 


物 滤 料 接触 从 而 被 净化 ， 净 化 后 的 气体 
提供 养分 、 水 分 ， 并 调整 pb 再 ， 和 营养 液 呈 非 连续 相 ， 其 流向 与 气体 流向 相同 。 








日 塔 顶 进 入 过 滤 塔 ， 在 流动 过 程 中 与 已 接种 挂 膜 的 生 
由 塔 底 排出 。 定 期 在 塔 顶 喷 淋 营养 液 ， 为 滤 料 微生物 




















来 ， 


体 污染 物 时 ， 可 采用 以 多 孔 板 式 塔 、 


循环 液 





净化 气体 





VOCs 




















污 泥 池 














活性 


EST 
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图 29-14-22 生物 洗涤 塔 工艺 流程 
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294-23 ”生物 滴 滤 塔 工艺 流程 
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图 29-124 生物 过 滤 塔 工艺 流程 


最 初 的 生物 过 滤 塔 用 土壤 作 过 滤 介 质 ， 随 后 采用 含 微生物 较 高 的 堆肥 等 作为 滤 料 。 近 年 





开发 了 诸如 活性 炭 等 新 型 介质 作为 














滤 料 。 





1 废气 污染 控制 29-39 


三 种 生物 塔 的 工艺 性 能 比较 见 表 29-1-23。 从 表 中 可 知 , 不 同 成 分 、 浓度 及 气量 的 
VOCs 各 有 其 适宜 的 有 效 生 物 净化 系统 。 净 化 气量 较 小 、 浓 度 较 大 且 生 物 代 谢 速率 较 低 的 气 











鼓 泡 塔 为 吸收 设备 的 生物 洗涤 系统 ， 以 增加 气 液 接触 时 


间 和 接触 面积 ， 但 系统 压力 降 较 大 ， 对 易 溶 气体 则 可 采用 生物 喷 淋 塔 ， 对 于 大 气量 、 低 浓度 
的 VOCs 可 采用 过 滤 系 统 ， 该 系统 工艺 简单 、 操 作 方便 ;而 对 于 负荷 较 高 、 降 解 过 程 易 产 


酸 的 VOCs 则 采用 生物 滴 滤 系 统 。 
水 的 特点 ， 因 此 较 多 采用 生物 过 滤 法 加 以 治理 。 而 对 成 分 复杂 的 VOCs, H 














生物 降解 性 能 、 毒 性 等 有 较 大 差异 ， 适 


处 理 。 


H 




















目前 ，VOCs 往往 具有 气量 大 、 浓 度 低 、 大 多 数 较 难 溶 于 








日 于 其 理化 性 能 、 


宜 菌 种 亦 不 尽 相 同 ， 因 此 建议 采用 多 级 生物 系统 进行 
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工艺 系统 类 别 适用 条 件 运行 特性 备注 

对 较 难 溶 气体 可 采用 
aan | vun an | 气量 小 .浓度 高. 易 溶 .生物 代 | 系统 压力 降 较 大 、 菌 种 易 随 连 | 鼓 泡 塔 .多 孔 板式 塔 等 
EUREI) 关 浮生 长 系统 | 谢 速率 较 低 的 废气 续 相 流失 气 液 接触 时 间 长 的 吸收 





























设备 








处 理 能 力 大 , 工 况 易 调 节 , 不 











气量 大 、 浓 度 低 、 有 机 负荷 较 


易 堵 塞 ,但 操作 要 求 高 ,不 适合 




















1.4.6 














光 催 化 法 





























EURER) 附着 生长 系统 | 、 i ^ i 5 种 易 随 流动 相 流 
EURE] 附着 生长 系统 | 高 以 及 降解 过 程 中 产 酸 的 废气 处理 人口 浓度 高 和 气量 波动 大 | LLL LES 
的 废气 
处 理 能 力 大 ,操作 方便 ,工艺 | 菌 种 繁殖 代谢 快 ,不 
生物 过 滤 塔 | 附着 生长 系统 | 气量 大 ,浓度 低 的 废气 简单 ,能 耗 低 ,运行 费用 低 ,具有 | 会 随 流动 相 流失 ,从 
较 强 的 缓冲 能 力 ,无 二 次 污染 “| 大 大 提高 去 除 率 





光 催 化 法 是 利用 紫外 光照 射 催化 剂 表面 ， 产生 凑 基 自由 基 ， 从 而 氧化 除去 气态 污染 物 的 
方法 。 光 催化 剂 是 一 种 无 害 、 稳 定 的 固体 化 合 物 。TiO* 具有 化 学 稳定 性 好 、 无 毒 、 具 有 较 


正 的 价 带 电位 和 较 负 的 导 带 电位 等 特点 ， 是 目前 使 用 最 多 的 一 类 光 催 化 剂 。 
治理 废气 ， 无 二 次 污染 。 常 见 的 设备 有 固定 床 和 流 化 床 两 种 ， 上 























用 光 催 化 氧化 法 


日 于 催化 剂 对 进 气 中 颗粒 物 的 


浓度 要 求 较 高 ， 因 此 一 般 和 布袋 除尘 器 组 合 使 用 。 男 外 ， 对 于 工业 化 应 用 ， 紫 外 光源 成 为 瓶 


21. 








目前 只 有 少量 应 用 于 处 理 量 较 小 的 污染 治理 。 
14.7 低温 等 离子 体 法 
低温 等 离子 体 技术 是 在 外 加 























电场 的 作用 下 ， 介 质 放 电 产 生 的 大 量 携 能 电子 稼 击 污染 物 分 





子 ， 使 其 电离 、 解 离 和 激发 ， 引 发 一 系列 物理 、 化 学 反应 ， 使 复杂 大 分 子 污 染 物 转变 为 简单 


小 分 子安 全 物质 ， 或 使 有 毒 有 害 物质 转变 成 无 毒 无 害 


降解 去 除 








。 因 其 电离 后 产生 的 电子 平均 能 量 为 10eV. i& cif 
难以 实现 或 速度 很 慢 的 化 学 反应 实现 或 加 快 。 作 为 环境 污染 处 理 领 域 中 的 一 项 具有 极 强 潜在 
优势 的 高 新 技术 ， 等 离子 体 技术 受到 了 国内 外 相关 学 科 界 的 高 度 关注 。 























或 低 毒 低 害 的 物质 ， 




















从 而 使 污染 物 得 以 





制 反 应 条 件 可 以 使 一 般 情况 下 






































低温 等 离子 体 技术 主要 有 电子 束 照 射 法 、 介 质 阻挡 放电 法 、 沿 面 放电 法 和 电 尝 放电 法 。 

表 29-1-24 列 出 了 介质 阻挡 放电 分 解 部 分 烃 类 污染 物 的 性 能 。 
SS 29-1-24 介质 阻挡 放电 分 解 部 分 烃 类 污染 物 的 性 能 

污染 物 气体 中 体积 浓度 % 总 压 /kPa 1s 放电 后 的 分 解 率 / % 分 解 后 的 主要 产物 

正己 烷 0. 26 01 88 CO;.H;0 

正己 烷 1.3 101 64. 9 CO;.CO.H;O 

正己 烷 0. 26 101 87.4 CO;.H;O0 

ES 0. 26 101 81 CO;.H;0 

EG 0. 26 101 70.3 CO;.H;0 
14.8 泄漏 检测 与 修复 


泄漏 检测 与 修复 (LDAR) 技术 采用 





固定 或 移动 监测 设备 监测 化 工 企业 各 类 反应 釜 、 原 
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料 输 送 管道 、 泵 、 压 缩 机 、 阀 门 、 法 兰 等 易 产 生 挥 发 性 有 机 物 泄漏 处 ， 并 修复 超过 一 定 浓 
度 的 泄漏 ， 从 而 控制 原料 泄漏 对 环境 造成 的 污染 ， 是 国际 上 较 先 进 的 化 工 废气 检测 技术 。 
典型 的 LDAR 步骤 : 确定 程序 、 组 件 检 测 、 修 复 汇 漏 、 报 告 闭环 等 。 其 子 程序 包括 : 检 
测 前 准备 子 程序 、 检 测 子 程序 、 修 复 子 程序 、 报 告 子 程序 等 。LDAR 的 一 般 流程 见 图 
29-1-25., 


















































dz Ett 





zi 










































































图 291-25 LDAR 的 一 般 流程 


该 技术 具有 如 下 优点 : 

CD 提前 发 现 安全 隐患 ， 提 高 工艺 安全 性 和 可 靠 性 ， 避 免 设 备 泄漏 引起 的 安全 事故 ( 爆 
炸 、 有 毒气 体 泄漏 等 ); 

(D 减少 空气 污染 ， 降 低 因 设备 泄漏 引起 的 异味 污染 、 人 体 伤 害 、 雾 多 天 气 的 产生 等 ; 

© 减少 原料 及 产品 损耗 ， 减少 无 组 织 排 放 ， 增 加 经 济 收益 ; 

CD 提前 发 现 设备 泄漏 ， 降 低 维修 成 本 ; 

C) 降低 高 品 的 排污 费用 。 


1.4.9 其 他 新 技术 


由 于 处 理 对 象 的 复杂 性 ， 单 一 应 用 某 一 种 技术 很 难 应 付 所 有 的 问题 ， 并 且 每 一 种 处 理 技 
术 都 具有 自身 的 局 限 性 ， 为 了 能 够 更 有 效 地 解决 大 气 污染 问题 ， 新 的 技术 不 断 被 研究 和 开 
发 。 主 要 体现 在 以 下 三 个 方面 。 

(1) 革新 技术 ， 改 掉 缺 点 ， 扩 展 各 种 主流 技术 的 应 用 范围 ”活性 痰 吸附 回收 工艺 的 核心 
是 吸附 材料 的 吸附 性 能 ， 吸 附 材 质 从 活性 痰 颗粒 到 活性 痰 纤维 ， 大 大 地 提升 了 吸附 性 能 。 活 
性 痰 纤维 具有 成 型 好 、 耐 酸 碱 、 导 电 性 好 和 化 学 稳定 性 高 等 特点 。 此 外 ， 碳 纳米 管 
(CNTs) 具有 比 活 性 炭 更 高 的 吸附 效率 ， 它 可 以 作为 许多 气体 的 吸附 剂 。 
生物 过 滤 法 的 过 滤 塔 堵塞 现象 是 此 法 长 期 运行 的 一 个 重要 问题 ， 有 研究 采用 化 学 洗 脱 的 
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方式 可 以 有 效 解决 这 一 问题 。 此 外 ， 改 变 载 体 材质 也 是 一 个 较为 可 行 的 方法 。 生 物 过 滤 塔 的 
载体 一 般 采 用 硬 质 材料 ， 如 果 出 现 堵塞 ， 去 除 堵 塞 物 较 难 。 采 用 纤维 软 性 载体 ， 更 易 解 决 堵 
塞 问题 。 

(2) 技术 的 组 合 、 集 成 和 优化 ”不 同 控制 技术 联合 应 用 ， 以 达到 提高 去 除 率 、 降 低 成 本 
和 减少 二 次 污染 的 目的 ， 是 目前 气态 污染 物 去 除 技术 的 主要 发 展 方向 之 一 。 例 如 将 介质 阻挡 
放电 和 蜂 窒 状 沸石 薄片 联合 ， 在 沸石 薄片 相隔 的 空间 中 制造 无 声 放 电 来 降解 气态 污染 物 。 由 
于 沸石 薄片 的 插入 ， 在 气态 污染 物 被 放电 降解 时 ， 吸 附 与 解吸 过 程 也 同时 发 生 ;， 而 介质 阻挡 
放电 无 法 降解 或 降解 不 完全 的 气态 污染 物 将 与 放电 过 程 中 产生 的 臭氧 混合 ， 被 沸石 吸附 ， 随 
后 ， 自 氧 通过 氧化 作用 降解 剩余 污染 物 。 在 对 甲 茶 的 降解 研究 中 ， 持 入 沸石 薄片 后 ， 反 应 带 
对 甲 茶 的 处 理 效率 有 明显 的 提高 。 

(3) 新 材料 和 新 工艺 的 开发 ”虽然 大 多 数 新 材料 和 新 工艺 依然 处 于 实验 室 研究 阶段 ， 但 
是 它们 的 出 现 为 气态 污染 物 控制 提供 了 新 的 思路 和 途径 ， 例 如 电子 束 技 术 、 水 性 高 分 子 材料 
的 研发 等 。 

目前 ， 电 子 束 辐 照 技 术 在 污染 物 处 理 方面 的 应 用 多 处 于 试验 阶段 ， 技 术 不 够 成 熟 ， 机 理 
研究 不 够 深入 ， 因 此 ， 电 子 束 辐 照 技术 大 规模 地 应 用 于 有 害 污染 物 的 处 理 还 需 时 日 。 如 何 能 
将 电子 束 辐 照 技术 与 其 他 技术 更 好 地 结合 ， 从 而 开发 出 更 有 效 的 新 方法 和 新 技术 ， 将 是 这 一 
领域 今后 的 发 展 方向 。 

水 溶性 高 分 子 是 一 类 能 够 在 水 中 溶解 或 溶 胀 而 形成 溶液 或 分 散 体系 的 亲 水 性 高 分 子 ， 由 
于 其 具有 来 源 广泛 、 功 能 多 样 以 及 生物 相 容 性 和 环境 友好 性 等 诸多 优点 而 成 为 最 受 关注 的 材 
料 之 一 。 水 溶性 高 分 子 的 亲 水 性 来 自 其 分 子 结构 含有 的 大 量 的 亲 水 基 团 ， 包 括 带 电 丛 的 离子 
基 团 和 极 性 的 非 离子 基 团 ， 如 法 酸 基 、 季 铵 基 、 郑 基 、 酰 氨基 和 等。 同时， 这些 基 团 还 赋予 其 
各 种 化 学 反应 功能 ， 以 及 增 锋 、 减 阻 、 分 散 、 架 癣 、 黏 合 、 成 胶 、 成 膜 等 诸多 物理 功能 。 水 
性 胶 黏 剂 是 以 树脂 为 儿 料 ， 以 水 为 溶剂 或 分 散剂 ， 取 代 对 环境 有 污染 的 有 毒 胶 黏 剂 〈 如 三 醛 
bi, ， 从 而 制备 成 的 一 种 环境 友好 型 胶 黏 剂 。 一 些 高 性 能 的 水 性 胶 黏 剂 如 丙烯 酸 酯 类 、 聚 氮 
HK, PARKE, 在 很 多 场合 已 经 能 够 完全 代替 溶剂 型 胶 黏 剂 。 水 性 涂料 方面 也 有 很 多 成 果 
得 到 应 用 ， 初 步 形 成 水 性 高 分 子 材 料 科 学 ， 可 以 从 源头 上 消除 或 减少 VOCs 污染 ， 对 施工 
者 、 使 用 者 的 健康 危害 较 低 ， 在 空气 净化 方面 将 会 有 广阔 的 应 用 前 景 。 


1.4.10 不 同 VOCs 控制 技术 适用 性 汇总 


VOCs 来 源 广泛 ， 主 要 污染 源 包 括 工 业 源 、 生 活 源 。 工 业 源 主要 包括 石油 炼 制 与 石 
化 工 、 煤 炭 加 工 与 转化 等 含 VOCs 原料 的 生产 行业 ， 油 类 (Pn. Sali 储存、 运输 
和 销售 过 程 ， 涂 料 、 油 墨 、 胶 黏 剂 、 农 药 等 以 VOCs 为 原料 的 生产 行业 ， 涂 装 、 印 刷 、 
黏合 、 工 业 清 洗 等 含 VOCs 产品 的 使 用 过 程 ; 生活 源 包 括 建 筑 装 饰 装修 、 和 餐饮 服务 和 服 
装 干 洗 。 
VOCs 污染 防治 应 遵循 源头 和 过 程控 制 与 末端 治理 相 结合 的 综合 防治 原则 。 

对 于 末端 治理 ,首先 要 考虑 的 是 VOCs "HEI p T BERE DC EVE BRE UETT OR . 
将 储 缸 大 小 “呼吸 ”产生 的 气体 进行 治理 ， 在 每 个 储 缸 的 顶部 设置 一 个 气体 收集 管线 ， 并 对 
储 铅 进行 氮 封 保护 。“ 呼 吸 ” 产 生 的 气体 ， 经 风机 引入 气体 治理 装置 。 对 于 车 间 气 体 收集 ， 
宜 采 用 密闭 一 体 化 生产 技术 ， 并 对 生产 过 程 中 产生 的 无 组 织 和 有 组 织 废气 分 质 收集 后 分 别 集 
中 处 理 ， 对 于 不 能 密闭 的 单元 ， 废 气 做 到 “能 收 则 收 ?。 反 应 加 料 、 物 料 转移 等 过 程 产生 的 
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无 组 织 废气 ,冷凝 过 程 产 生 的 不 凝 性 废气 ， 抽 真空 、 压 滤 、 离 心 、 烘 干 过 程 和 和 危 废 暂 存 场 
所 、 液 体 收集 槽 等 产生 的 无 组 织 废气 ， 排 放 收 集 至 来 端 进行 处 理 ; 含有 机 废气 或 恶臭 物 
质 的 废水 处 理 池 加 盖 密 闭 ， 并 收集 至 末端 处 理 。 要 求 收 集 系统 设计 合理 、 捕 集 效 率 高 。 























具体 可 查阅 相关 地 区 的 废气 收集 技术 规 
适用 性 汇总 [13] 。 
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dé 29-1-25 列 出 了 工业 源 不 同 VOCs 控制 技术 




















































































































































































































































































































表 29-1-25 不同 VOCs 控制 技术 的 适用 性 汇总 
适用 VOC 单 套装 里 建设 费用 | 运行 费 
ig FH S E IX TT J $1 
控制 适用 气体 适宜 处 理 | 适宜 温度 
浓度 二 次 污 3 万 元 ， 元 。 点 缺点 
技术 | Ef | 流量 ga ` Lane FD (är i i 
/mg*m °? 105m | 10?m ? 
/m?*h^! 
1000— 易 深 于 吸收 废 液 需要 
D 一 12 EHE | 13—42 | 1~4 Lg mitt 
WW | 1000 0000 150000 | 液 的 气体 废 液 4 处 理 效果 好 s 一 步 处 理 
活用 于 浓度 
Bee 流量 不 能 
冷凝 这 20000 一 3000 |" i X 可 回收 VOCs | 过 高 ,处 理 不 
有 大 量 水 蒸气 彻底 
的 高 温 废气 
Ars RET 4—8 
— | 浓度 较 高 .成 4 y "` 吸附 剂 费 
吸附 | 。 二 1000 Im" | 浓度 较 高 .成 分 | | EL o run ”处 理 效果 好 DH? 
100000 | 较为 单一 的 吸附 剂 用 高 
VOCs) 
气体 
高 浓度 废气 .4 一 1.5 KR 适用 于 
" I NEM l ET 0. 4 一 1.5 Se J ÀJ 
A 27-5000 «3000 | 水 分 含量 不 宜 | <60 X Gen (不 算 膜 回收 高 温 或 大 流 
KÄ 更 换 ) 量 气体 
RE SE 
2000 — 8000 中 高 浓度 有 E NOD m 
EI (上 限 浓度 低 于 | 1000~ | 机 废气 ,气体 中 未 完全 | 
<500 8 一 60 | 0.4—5 | 种 类 多 ,处 理 效 | 气体 ,可 能 会 
氧化 | 有 机 物 爆炸 极 | 100000 Rem az] [RUE M s ect 
限 下 限 的 1/0 重金 属 等 ead 
毒 现象 
2000 ~ 8000 不 适用 于 
. 适用 VOCs| 
热力 | (上 限 浓度 低 于 | 1000— | 高 浓度 so | 未 完全 | Lus loaa [nose aaa EEUE 
燃烧 | 有 机 物 爆炸 极 | 100000 | 有 机 废气 ”氧化 产物 | a [TEUER 
限 下 限 的 1/4) 毒 副 产物 
离子 管 或 
等 离 1000— 大 风量 、 低 浓 适用 VOCs 
一 500 <80 氧 2~25 1~3 电极 板 易 受 
子 体 20000 | 度 的 有 机 废气 ge : 种 类 多 GC ge 
JA 
中 低 浓度 、 合 
e, j H 
生物 —2000 B 可 生物 降解 的 | 10—45 | i:BH | 2 一 20 | 0.6—2 处 理 费 用 低 SS 
处 理 100000 较 大 
VOCs 废气 


15 废气 收集 系统 
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对 于 废气 治理 


H 











LL 
cr 
c 





食 集 是 关键 ， 密 闭 化 是 发 展 方向 。 无 法 密闭 的 工 况 ， 工 业 上 最 常 
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15.1 Sigit 
1.5.1.1. 集 气量 的 基本 形式 

按 集 气 罩 与 污染 源 的 相对 位 置 及 适用 范围 ， 
四、 接受 式 集 气 置 等 。 

0) 密闭 日 ”密闭 时 是 将 污染 源 的 局 部 或 整体 密闭 起 来 的 一 种 集 气 日 ， 其 作用 原理 是 使 
污染 物 的 扩散 限制 在 一 个 很 小 的 密闭 空间 内 ， 仅 在 必须 留 出 的 时 上 开口 缝隙 处 吸入 若干 室内 
空气 ， 使 置 内 保持 一 定 负 压 ， 达 到 防止 污染 物 外 逸 的 目的 。 密 闭 田 的 特点 是 : 与 其 他 类 型 的 
集 气 日 相 比 ， 所 需 排 风 量 最 小 ， 控 制 效 果 最 好 ， 量 不 受 室内 横向 气流 的 干扰 。 所 以 ， 在 设计 
中 应 优先 考虑 选用 。 一 般 来 说 ， 密 闭 蛙 多 用 于 粉尘 发 生源 ， 常 称 为 防 尘 密闭 日。 按 密闭 日 的 
围 挡 范围 和 结构 特点 可 将 其 分 为 局 部 密闭 时 (图 29-1-26)、 整 体 密闭 单 (图 29-1-27) 和 大 
SHEI (图 29-1-28) 三 种 。 
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图 29-1-27 SD) 














图 29-14-23 大 容积 密闭 章 


(2) 排 气 柜 ” 排 气 柜 也 称 形式 集 气 第 。 出 于 生产 工艺 操作 的 需要 ， 在 章 上 开 有 较 大 的 操 
作 孔 。 操 作 时 ， 通 过 孔 口 吸入 的 气流 来 控制 污染 物 外 逸 。 其 捕 集 机 理 和 密闭 日 一 样 ， 可 视 为 
开 有 和 较 大 和 孔 口 的 密闭 尝 。 化 学 实验 室 的 通风 柜 和 小 零件 喷漆 箱 就 是 排 气 柜 的 典型 代表 。 其 特 
点 是 控制 效果 好 ， 排 风量 比 密闭 单 大 ， 而 小 于 其 他 类 型 的 集 气 日。 
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(3) 外 部 集 气 罩 ” 由 于 工艺 条 件 的 限制 ， 有 时 无 法 对 污染 源 进行 密闭 ， 则 只 能 在 其 附近 
设置 外 部 集 气 鄙 。 外 部 集 气 四 依靠 田口 外 吸入 气流 的 运动 而 实现 捕 集 污染 物 。 外 部 集 气田 形 
式 多 样 ， 按 集 气 置 与 污染 源 的 相对 位 置 可 将 其 分 为 四 类 : La". FRR, mu 
AURE, DLE 29-1-29, 
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(4) 接受 式 集 气 四 ”有 些 生产 过 程 或 设备 本 身 会 产生 或 诱导 气流 运动 ， 并 带动 污染 物 一 
起 运动 ， 如 由 于 加 热 或 惯性 作用 形成 的 污染 气流 。 接 受 式 集 气 墨 (图 29-1-30) 即 沿 污染 气 
流 流 线 方向 设置 吸 气 小 口 ， 污 染 气 流 便 可 借助 自身 的 流动 进入 单口 。 





291-30 ”接受 式 集 气 章 





(5) 吹 吸 式 集 气 罩 ” 当 外 部 集 气 单 与 污染 源 距离 较 大 时 ,单纯 依靠 单口 的 抽 吸 作用 往往 
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控制 不 了 污染 物 的 扩散 。 可 以 在 外 部 集 气 音 的 对 面 设 置 吹 气 口 ， 将 污染 气流 吹 向 外 部 集 气 团 
的 吸 气 口 ， 以 提高 控制 效率 。 一 般 把 这 类 依靠 吹 吸 气流 的 综合 作用 来 控制 污染 气流 扩散 的 集 
气 方式 称 为 吹 吸 式 集 气 置 〈 图 29-1-31) 。 由 于 吹出 气流 的 速度 衰减 得 慢 以 及 气 幕 的 作用 ， 使 
室内 空气 混 人 量 大 为 减少 ， 所 以 达到 同样 的 控制 效果 时 ， 要 比 单纯 和 采用 外 部 集 气 置 节约 风 
量 ， 且 不 易 受 室内 横向 气流 的 干扰 。 


















































图 29-1-31 吹 吸 式 集 气 








1.5.1.2 RAEM iki 

1) 集 气 罩 结 构 尺 寸 集 气 罩 的 吸 风 口 大 多 为 喇叭 形 ， 如 图 29-1-32 ra, Gen 
与 连接 风 管 横断 面积 了 的 关系 为 F 过 16f m Dz4d; 或 喇叭 口 的 长 度 工 与 风 管 直径 4 的 关 
系 为 L 三 3d 。 如 使 用 和 矩形 风 管 ， 和 矩形 风 管 的 边 长 B (长 边 ) X B—1.13 /F 。 
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图 294-32 emma 











各 种 集 气 置 的 结构 尺寸 在 设计 时 可 参照 下 列 条 件 确定 。 首 先 ， 集 气 置 的 置 口 尺寸 不 应 小 
于 黑子 所 在 位 置 的 污染 物 扩 散 的 断面 面积 。 如 果 设 集 气 畦 连接 风 管 的 特征 尺寸 为 a ( 圆 形 为 
直径 ， 和 矩形 为 短 边 )， 污染 源 的 特征 尺寸 为 AEE, EENAA), RAZERI 
的 牌 直 距离 为 及 ， 集 气 单 口 的 特征 尺寸 为 D AEE, ENEH), WEWE d/E- 
0.2. 1.0<D/E<2.0, H/E-0.7 (如 影响 操作 可 适当 增 大 ) 。 

(2) 集 气 罩 排 风量 的 计算 ” 冷 过 程 排 气量 的 确定 涉及 控制 速度 ， 从 污染 源 散 发 出 来 的 污 
染 物 具有 一 定 的 扩散 速度 ， 当 扩散 速度 小 到 零 时 的 位 置 称 为 控制 点 。 只 有 控制 点 的 污染 物 才 
容易 被 吸 走 。 排 气 畦 在 控制 点 所 造成 的 能 吸 走 污染 物 的 最 小 气 速 称 为 控制 速度 ， 其 值 的 大 小 
与 工艺 过 程 和 室内 气流 运动 情况 有 关 ， 一 般 通 过 实测 求 得 。 如 缺乏 现场 实测 数据 ， 可 参阅 相 
关 经 验 数 值 ， 现 将 某 些 污染 源 的 控制 吸入 速度 列 于 表 29-1-26 一 表 29-1-28。 查 阅 时 ， 按 表 
29-1-26、 表 29-1-27、 表 29-1-28 的 顺序 依次 选择 气体 吸入 速度 ， 如 有 重 县 ,以 安全 速度 
为 准 。 
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表 29-1-26 ” 按 有 害 物 散 发 条 件 选 择 吸 入 速度 
有 害 物 散 发 条 件 举例 最 小 吸入 速度 /ms 一 ! 
六 轻微 的 速度 散发 到 几乎 是 静止 的 | 蒸气 的 蒸发 ,气体 或 烟 从 茹 口 容器 中 外 侈 ,模子 的 流 DEE 
空气 中 THI zi Az Clun Ij ot E ` 浸 槽 等 ) 
义 较 低 的 速度 散发 到 较 平 静 的 空 | 喷漆 室内 喷漆 ,间断 粉 料 装 袋 , 焊 接 台 ,低速 皮带 机 运 TEE 
气 中 D.h SERE e DET 
义 相 当 大 的 速度 散发 到 空气 运动 迅 | 高 压 喷漆 ,快速 装 袋 或 装 桶 , 往 皮 带 机 上 装 料 ,破碎 机 EST 
速 的 区 域 破碎 ,冷落 砂 机 
以 高 速 散发 到 空气 运动 很 迅速 的 | 磨床 , 重 破碎 机 ,在 岩石 表面 工作 ,砂轮 机 , 喷 砂 , 热 落 ee 
区 域 砂 机 
表 29-1-27 ”对 于 某 些 特定 作业 的 吸入 速度 
作业 内 容 吸入 速度 /ms 1 说 明 作业 内 容 吸入 速度 /ms 1 说 明 
研磨 喷 砂 作业 铸造 拆 模 3:5 高 温 铸造 
在 箱 内 2.5 BA sE R HEKLE 有 色 金 属 冶炼 
在 室内 0. 3~0.5 从 该 室 下 面 排 风 铝 0. 5~1.0 HERU HY H 
袋 装 作业 黄 铜 1. 0—1.4 dE US ig 面 
纸袋 0.5 装 袋 室 及 排 风电 研磨 机 
布袋 1.0 RRE KHE 手提 式 1.0—2.0 从 工作 台 下 排 风 
粉 砂 业 2.0 污染 源 处 外 设 排 风 单 KE 0. 5—0. 8 DIN TET DI if 
圈 斗 与 圈 仓 0. 8~1.0 HEKE RIT E ifi 金属 精炼 
皮带 输送 机 0. 8~1.0 Mis oiii FUR 1.0 精炼 室 开 口 面 
HF EI if WE 
铸造 型 芯 抛 光 0.5 污染 源 处 无 毒 金属 ( 铁 、 铝 ) 0.7 精炼 室 开口 还 
手工 锻造 厂 1.0 排 风 置 的 开口 面 “| 无 毒 金属 ( 铁 、 铝 ) 1.0 外 装 精炼 室 T 
hiis JW i 混合 机 ( 砂 等 ) 0. 571.0 混合 机 开口 面 
Wm 2.0 排 风 单 的 开口 面 0. 5—1.0 15 X UR CF CHE AUS) 
F fhi 1.0 HELE RT E i Geng 0. 5 rp, E ST HL TR 
铸造 拆 模 1.4 低温 铸造 ,下 方 排 风 
R 29-1-28 ” 按 周围 气流 情况 及 有 害 气 体 的 危害 性 选择 吸入 速 
吸入 速度 /ms ^! 
周围 气流 情况 
害 性 小 时 危害 性 大 时 
无 气流 或 者 容易 安装 挡 板 的 地 方 0. 20—0. 25 0. 25-0. 30 
中 等 程度 气流 的 地 方 0. 25—0. 30 0. 30 一 0. 35 
较 强 气流 的 地 方 或 者 不 安 挡 板 的 地 方 0. 35—0. 40 0. 38 一 0. 50 
强 气流 的 地 方 0. 5 
非常 强 气流 的 地 方 1.0 





ei 


通常 使 用 的 排 气 柜 为 半 密 闭 性 ， 其 排 气量 Q 可 通过 下 式 进行 计算 。 


nu 





Q —3600F wf (29-1-26) 
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XP. QUAE UE. m?*h 1; F 为 操作 口 实际 开启 面积 ，m?; v 为 操作 口 处 空气 吸入 
HE., mes !, n fd 29-1-26 选用 ; B 为 安全 系数 ， 一 般 取 1.05 一 1. 1。 

敞开 式 排 气 轩 的 喇叭 口 一 般 多 装 有 7.5 一 15cm 宽 的 边框 ， 边 框 可 节省 排 风 量 2096 — 
25%， 压力 损 失 可 减少 50%% 左 右 。 对 不 同形 状 的 排 气 暑 ， 其 排 气量 的 计算 方法 不 同 ， 现 将 
部 分 排 气 量 的 计算 公式 列 于 表 29-1-29 。 




















































































































R 29-1-29 各 种 排 气 罩 的 排 气 量 计算 公式 
排 气量 计算 公式 Q 
名 称 | 形式 RUE SUFRE HEU X ird 备注 
In**s 
>0. 2 > H 下 二 Bh F= 
无 h/B>0 CE 5D Bf F= BA Kä 
边 或 圆 ` rc2/4,d HAO H, m 
Q 
X D 
Ux 
K 有 h/ BZz0. 2 Q-—0.75(10z2 +) Hus F=Bh F= 
E pi 或 圆 F)v, nd?/4,d HEO H. m 
H 
E 
A 
EJ 
A X 
ri 
x 3 Q h/BZ0.2 Q-—0. 75(10x?4- E HMR F — Bh 或 下 一 
E S ` 7 或 圆 F)v, zd?/A.d HEO H. m 
X 
^ 
有 边 ,Q 一 0.75 
& h/Bz0.2 |(0x* "Hin. HOMI F= Bh tr: 
È 或 圆 无 边 ,Q 二 (5z? +F) |xd?/4,4 为 单口 直径 ,mm 
Uy 
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续 表 
Gi a 气量 计 
名 称 | 形式 ar 电子 尺寸 比例 | T''BIH H 备注 
mies Œ 
Q A 
" C v. 一 10m。s 1; 5 = 
S Sue f 
m h / B«c0. 2 Q—3. TBxv, 1. 78:B MR mih 为 条 
5EEHE.mia E eet 
E di 制 点 距离 ,m 
Ux 
p 
ini (S i P 
D. y, v, —1l0m*s ';t— 
ix o 、 
&|3 ~ h/B<0.2 | Q-28Bzo, E 
颖 高 度 ,m;x E eet 
x 制 点 距离 ,m 
Ux 
v, = lO0m * si;tg— 
A == 
A.Q =2Brv, | 颖 高 度 ,m;z 为 单口 至 控 
制 点 距离 ,m 
2 | 7T 
29 
CD 侧面 无 围 挡 时 ， E 
— o WA 
SE P 为 单口 周 长 ,m;W 为 
(2) 两 人 出 有 围 挡 时 ， 长 度 ,m;B AEO 
~ 按 操作 要 求 [QQ=WBD Ho, Em; H 为 污染 源 至 浊 
0.4H sl (3) 三 侧 有 围 挡 时 ,| 距离 , m; v, — 0.25 一 
Q = WHv, 3XX Q =]|2.5m*s~!;¢=0. 25 
BHv, 
So ss 
E eur» | mem Qg=17ps] D SROPEESEHB 
部 BE. Je Sx f& ms Ac 为 热源 与 周围 温 
S aaen wenn a 二 | 度 关 ,Ci 为 操作 高 度 ， 
证 
A —a--0.5H |h em 840] SER ER EI H& RE. msa «5 分 
dpi 别 为 热源 长 度 
热 F E ^r vt 口 
态 Q-—wvw,Fo--w(F— A xm 口 面积 ， 
FO m?; Fo DO Aib 34 C er Dr 
高 悬 单 0. 087 £13 (a) 面积 ,m? v 为 通过 单口 过 
(H1. 5 vv 剩 面积 的 气流 速度 ,0. 5 一 
BUE. F,—2Dl/A DE 
EE eebe 
Se m?; Ar 为 热源 与 周围 温 
SEN 38.0 1 Do Jy SE EL AE eg 
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续 表 
排 气量 计算 公式 
名 称 | 形 式 RUE 单子 尺寸 比例 | TU UL 2 备注 
mies 
Q 
h Fk O E E v, —10m* 
ili 
A SE s 一 确定 ;C 为 风量 系数 ,在 
H h/B<0. 2 RO v 0.25—2. 5m? * m^? «s! T 
集 一 0 
的 围 内 变化 ,一 般 取 0.75 一 
1. 25 
fe Es rH. 下 三 个 
缝隙 面积 相等 日 
a dr Q 为 柜 内 发 热量 ,KW 
半 5o7Tm- $ 于 热 态 时 , Q= 
密 | 排 | ids s-1; 下 为 操作 口 面积 ， 
E WW ` ; 2 A pih JZ H yE BE 
El 柜 | 用 于 冷 态 时 ,Q 二 Fw m? ;v 为 操作 匀速 度 ， 
Al -一 一 0.5—1.5mes^! 
le 
整 下 为 缝隙 面积 ,m?;w 为 
体 BEER EE W.E Sen 
dx =ru g =u 
En o" Jo WENER min HM 
3 气 次 数 ,次 :hr: 
进 风 缝隙 
Hie: 
= DtanlO 
—0.18D 
1 
Qi —pgQ? 射流 长 度 | 进入 系数 
区 D 为 射流 长 度 ,m; Drm E 
E E 为 进入 系数 ; RE a? 
Q;—1830— 2. 5 一 5. 0 1.4 
2750m3-h-1«m-?4g | 5.0 一 7.5 1.0 
B. 17.5 0. 7 
WI: 
lOm:s- ME 
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(3) 集 气 曾 压力 损失 的 计算 ” 集 气 香奈 力 损 失 Ap 一 般 用 压力 损失 系数 与 直 管 中 的 气 


流动 能 py 的 乘积 来 表示 。é& 





表 29-1-30 ”和 集 气 界 局 部 阻力 系数 [5] 


值 见 表 29-1-30， 也 可 查阅 参考 文献 。 
































名 称 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 ECE 值 以 图 内 所 示 的 速度 v 计算 ) 
a/C) 20 40 60 90 120 
Uo 
JE S D WI 0. 11 0. 06 0. 09 0. 16 0. 27 
DIE 0. 19 0.13 0. 16 0. 25 0. 33 
如 果 查 不 到 压 损 系数 5， 也 可 通过 流量 系数 p 计算 出 来 ，p 与 & 的 关系 为 : 
SS (29-1-27) 

















? /Fe 
对 于 结构 形状 一 定 的 排 气 第 ,9 与 & 丝 为 常数 ， 部 分 集 气 单 的 流量 系数 9 见 表 29-1-31。 
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表 29-1-31 RARE RAMEK US 

f 圆 台 或 到 台 或 

EN 喇叭 poen Mp Ag ea 
HFA P Hil y 天 圆 地 方 天 圆 地 方 管道 端 头 有 边 管道 端 头 
ks 
流量 系数 o 0. 98 0. 90 0. 82 0. 72 0. 82 
压 损 系数 & 0. 04 0. 235 0. 49 0. 93 0. 49 
i 有 弯 头 的 AZKA H 5 6 xx 有 格 栅 的 i 

pK [7 :NE 
SZ 管道 端 头 的 管道 端 头 天 圆 地 方 下 吸音 
量子 形状 /\ 
流量 系数 o 0. 62 0.74 0.9 0. 82 0. 80 
压 损 系数 & 1. 61 0. 825 0. 235 0. 49 0. 56 
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1 2 4 6 810 20 40 


v/m. s! 


图 291-33 流速 与 动 压 的 关系 
JE py 与 流速 v 有 关 ，pv 也 可 从 图 29-1-33 中 查 到 。 














2 2 
P xix (29-1-28) 


zb, py Mat, Pa; v 为 流速 ，m*s 1; o 为 气体 密度 ，kg.m 3 。 


所 以 Ap =épy (29-1-29) 
AP, Ap 为 集 气 党 压力 损失 ，Pa。 


1. 5.2 管线 系统 设计 


1.5.2.1 管道 布置 的 一 般 原则 

管道 的 布置 关系 到 整个 净化 系统 的 总 体 布局 。 合 理 设计 、 施 工 和 使 用 管道 系统 ， 不 仅 能 
充分 发 挥 净 化 系统 的 作用 ， 而 且 直 接 关系 到 系统 运行 的 经 济 性 。 管 道 布 置 的 一 般 原则 为 : 

(1) 布置 管道 时 应 对 所 有 管线 通盘 考虑 ， 统 一 布置 ， 尽量 少 占 有 用 空间 ， 力 求 简单 、 紧 
竣 ， 而 且 安 装 、 操 作 和 检修 要 方便 。 

(2) 划分 系统 时 ， 要 考虑 排 送 气体 的 性 质 ， 可 以 把 几 个 集 气 第 集中 成 一 个 系统 ， 但 是 如 
果 污 染 物 混合 后 可 能 引起 燃烧 或 爆炸 ， 则 不 能 合并 成 一 个 系统 ， 或 者 不 同 温度 和 湿度 的 含 持 
气体 ， 混 合 后 可 能 引起 管内 结 露 时 也 不 能 合成 一 个 系统 。 

(3) 管道 布置 力求 顺 直 、 减 少 阻力 。 一 般 圆 形 风 道 强度 大 、 耗 用 材料 少 ,但 占 空间 大 。 
矩形 风 道 管件 占用 空间 小 、 易 布置 。 管 道 歼 设 应 尽量 明 装 。 

(4) 管道 应 集中 成 列 ， 平 行 敷设 ,并 尽量 沿 墙 或 柱子 敷设 ， 管 径 大 的 和 保温 管 应 设 在 靠 
墙 侧 ， 管 道 与 梁 、 柱 、 增 、 设 备 及 管道 之 间 应 有 一 定 的 距离 ， 以 满足 施工 、 运 行 、 检 修 和 热 
胀 冷 缩 的 要 求 。 
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(5) 管道 应 尽量 避免 迹 挡 室内 光线 和 妨碍 门窗 的 启 闭 ， 不 应 影响 正常 的 生产 操作 。 

(6) 输送 剧 毒物 的 风 管 不 允许 是 正 压 ， 此 风 管 也 不 允许 穿 过 其 他 房间 。 

(7) 水 平 管道 应 有 一 定 坡度 ， 以 便 放 气 、 放 水 和 防止 积 侍 ， 一 般 坡度 为 2%o 一 5%u 。 

(8) 管道 与 阀门 的 重量 不 宜 文 承 在 设备 上 ， 应 设 支 架 、 吊 架 。 保 温 管 道 的 支架 应 设 管 
托 ， 焊 缝 不 得 位 于 支架 处 ， 焊 颖 与 支架 的 距离 不 应 小 于 管 径 ， 至 少 不 得 小 于 200mm。 管 道 
焊 缝 的 位 置 应 在 施工 方便 和 受 力 小 的 地 方 。 

(9) 确定 排 气 口 位 置 时 ， 要 考虑 排出 气体 对 周围 环境 的 影响 。 对 含 尘 和 含 毒 的 排 气 即 使 
经 净化 处 理 ， 仍 应 尽量 在 高 处 排放 ， 通 常 排出 口 应 高 于 周围 建筑 2~4m， 为 保证 排出 气体 
能 在 大 气 中 充分 扩散 和 稀释 ， 排 气 口 可 装 设 锥 形 风 帽 ， 或 辅 以 阻止 雨水 进入 的 措施 。 

(10) 风 管 上 应 设置 必要 的 调节 和 测量 装置 (TI Fi HEI SS" 
采样 孔 等 ) ， 或 者 预 留 安装 测量 装置 的 接口 ， 调 节 和 测量 装置 应 设 在 便于 操作 和 观察 的 位 置 。 

(11) 管道 设计 中 既 要 考虑 便于 施工 ， 又 要 求 保证 严密 不 漏 风 。 整 个 系统 要 求 漏 损 小 ， 
以 保证 吸 风 口 有 足够 的 风量 。 
1.5.2.2 管道 系统 的 设计 计算 

管道 设计 应 在 保证 使 用 效果 的 前 提 下 使 管道 系统 投资 和 运行 费用 最 低 。 管 道 系统 设计 计 
算 的 任务 主要 是 确定 管道 的 位 置 、 选 择 断 面 尺 寸 并 计算 风 道 的 压力 损失 ， 以 便 根 据 系统 的 总 
风量 和 总 阻力 选择 适当 的 风机 和 电机 。 

管道 系统 设计 应 用 较 多 的 是 流速 控制 法 ， 该 方法 一 般 按 以 下 步骤 进行 : 

CD 绘制 管道 系统 的 轴 侧 投影 图 ， 对 各 管 段 进行 编号 ， 标 注 长 度 和 流量 ， 管 段 长 度 一 般 
按 两 管件 中 心 线 之 间 的 长 度 计算 ， 不 扣除 管件 〈 如 三 通 、 弯 头 ) 本 身 的 长 度 。 

@ 选择 适宜 的 气体 流速 ， 在 保障 技术 性 能 的 前 提 下 ， 使 其 技术 经 济 合理 ， 即 使 得 系统 
的 造价 和 运行 费用 的 总 和 最 经 济 。 

© 根据 各 管 段 的 风量 和 选 定 的 流速 确定 各 管 段 的 断面 尺寸 ， 并 按 国家 规定 的 统一 规格 
进行 圆 整 ， 选 取 标 准 管 径 。 

(D 确定 系统 最 不 利 环 路 ， 即 最 远 或 局 部 阻力 最 多 的 环 路 ， 也 是 压力 损失 最 大 的 管 路 ， 
计算 该 管 段 的 总 压力 损失 ， 并 作为 管道 系统 的 总 压力 损失 。 

© 对 并 联 管 路 进行 压力 损失 平衡 计算 ， 两 支管 的 压力 损失 差 相 对 值 ， 除 尘 系统 应 小 于 
10%， 其 他 系统 可 小 于 15%。 

© 根据 系统 的 总 流量 和 总 压力 损失 选择 合适 的 风机 和 电机 。 

(1) 流速 选择 ” 风 管 内 气体 流速 对 通风 系统 的 经 济 性 有 较 大 影响 。 流 速 高 ， 风 管 断面 
小 ， 材 料 消耗 少 ， 建 造 费 用 小 ; 但 是 系统 阻力 大 ， 动 力 消耗 大 ， 运 行 费用 增加 。 流 速 低 ， 阻 
力 小 ， 动 力 消耗 少 ; 但 是 风 管 断面 大 ， 材 料 和 建造 费用 大 ， 风 管 占用 的 空间 也 会 增 大 。 对 除 
尘 系统 来 说 ,流速 过 低 还 会 使 粉尘 沉积 堵塞 管道 。 因 此 必须 通过 全 面 的 技术 经 济 比 较 ， 选 定 
适当 的 流速 。 具 体 数 值 见 表 29-1-32 和 表 29-1-33 中 建议 的 风速 ， 既 考虑 到 系统 的 运行 费用 ， 
也 考虑 了 对 周围 环境 的 影响 。 
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表 29-1-32 工业 通风 管道 内 风速 单位 : mes! 
风 道 部 位 钢板 和 塑料 风 道 砖 和 混凝土 风 道 
干 管 6 一 14 4—12 





支管 2~8 Bem 
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R 29-1-33 ”除尘 风 管 的 最 小 风速 





























灰尘 性 质 垂直 管 水 平 管 灰尘 性 质 垂直 管 水 平 管 
粉尘 的 黏土 和 砂 3 ERAI OE) 9 23 
耐火 泥 7 KE W+ 6 18 
重 矿 物 灰尘 1 16 lg. e Jed 12 14 
轻 矿 物 灰尘 2 4 Tri 4 15 
干 型 砂 3 FME 8 10 
煤 灰 10 12 燃料 灰尘 14~16 16~18 
湿 土 (2% 以 下 ) 15 18 ke 18 20 
铁 和 钢 3 5 谷物 灰尘 10 12 
棉絮 8 0 麻 ( 短 纤维 灰尘 杂质 ) 8 12 
水 泥 灰 尘 8 一 10 18 一 22 
(2) 管 径 选择 ”在 已 知 流量 和 确定 流速 以 后 ， 管 道 断 面 尺 寸 可 按 下 式 计算 : 
d= m (29-1-30) 
TU 





式 中 , d 为 管道 直径 ，m; Q 为 体积 流 


mes !, 



























































量 ，m3。s 1; v 为 管内 流体 的 平均 流速 ， 


计算 出 的 管 径 应 按 统一 规格 进行 圆 整 。 圆 形 和 和 矩形 风 道 及 其 配件 规格 见 表 29-1-34 MÉ 



























































29-1-35。 
R 29-1-34 ” 圆 形 通 风 管道 规格 中 和] 单位 : mm 
钢板 制 风 管 塑料 制 风 管 钢板 制 风 管 塑料 制 风 管 
外 径 D | 外 径 允 许 nw 外 径 允 许 — 外 径 | 外 径 允 许 外 径 人 允许 m. 
pi SG 偏差 Se pi un pr 7 
100 500 0. 75 serm 
120 560 4.0 
140 630 
0. 5 
160 700 
180 800 1.0 
3.0 5.0 
200 900 
220 SI +1 1000 sel 
ES 
250 1120 
280 250 
320 0. 75 400 
6.0 
360 600 1245915 
400 4.0 800 
450 2000 
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表 29-1-35 ”和 矩形 通风 管道 规格 站 单位 : mm 
钢板 制 风 管 塑料 制 风 管 钢板 制 风 管 塑料 制 风 管 

外 边 长 外 边 长 

A 外 边 长 ap 外 径 允 许 ap (ab) 外 边 长 ap 外 径 允 许 en 

允许 偏差 偏差 允许 偏差 偏差 
120X 120 630X500 
160x120 630 X 630 
160x160 800 x 320 
0.5 
200 X 120 800 x 400 5.0 
200 X 160 800 x 500 
200 x 200 800 x 630 
250X120 800 x 800 1.0 
3.0 
250 X 160 000 x 320 
250 x 200 000 x 400 
250 X 250 1000 X 500 
320 X 160 1000 x 630 
320 x 200 一 2 000 x 800 
320 X 250 1000 x 1000 6.0 
一 2 2 3 

320 X 320 250 x 400 
400 x 200 0. 75 250 X 500 
400 X 250 1250 X 630 
400 x 320 1250 X 800 
400 x 400 1250 x 1000 
500 x 200 4.0 600 X 500 
500 X 250 600 X 630 1.2 
500 x 320 600 X 800 
500 X 400 1600 x 1000 
500 X 500 16003 1250 nd 
630 X 250 2000 x 800 
630X320 1.0 E 5.0 2000 X 1000 
630 X 400 2000 X 1250 


(3) 管道 内 气体 流动 的 压力 损失 
































流体 在 流动 过 程 中 ， 由 于 阻力 的 作用 产生 压力 损失 。 
根据 阻力 产生 的 原因 不 同 ， 可 分 为 沿 程 阻力 和 局 部 阻力 。 











CD 沿 程 阻力 的 计算 。 空 气 在 任何 横断 面 形状 不 变 的 管道 内 流动 时 ， 摩 擦 阻力 Ab。 可 按 


下 式 计算 ; 








(29-1-31) 


(29-1-32) 
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XB. Ap. 为 摩擦 阻力 ，Pa; A NE DE EH. 7] RAG v 为 风 管 内 空气 的 平均 流速 ， 
mes 1; p 为 空气 的 密度 ，kg"m ?; / 为 风 管 长 度 ，m; RR 为 风 管 的 水 力 半 径 ，m; A 为 管 
道中 充满 流体 部 分 的 模 截 断面 面积 ，m? ; P 为 湿 周 ， 在 通风 系统 中 ， 即 为 风 管 的 周 长 ，m。 

圆 形 风 管 单位 长 度 摩擦 阻力 RN: 




















= ER 
Rw=7X ` (29-1-33) 
式 中 ，Rn 为 单位 长 度 摩 擦 阻力 ， 又 称 比 摩 阻 ，Pa*m !5 d 为 风 管 直径 ，mm。 
摩擦 阻力 系数 X 与 空气 在 风 管 内 的 流动 状况 Re 和 风 管 管 壁 的 绝对 粗 烟 度 K 有 关 。 在 通 
风 系 统 中 ， 薄 钢板 风 管 的 空气 流动 状态 大 多 数 属于 水 力 光 滑 管 到 水 力 粗糙 管 之 间 的 过 渡 区 。 
此 时 ， 可 采用 下 式 计算 4 值 。 














LS "d x vd (29-1-34) 
J 3.71d Re 

UB. KAWE NERE, mm; d 为 风 管 直径 ，mm。 

进行 通风 系统 设计 时 ， 为 了 避免 烦琐 的 计算 ,党 使 用 按 上 述 公 式 绘制 成 的 各 种 形式 的 计 
算 表 或 线 解 图 。 已 知 Q、v、d 、Rna 中 的 任意 两 个 量 ， 就 可 以 确定 其 余 的 量 。 可 参阅 《全 国 
通用 通风 管道 计算 表 》 中 通风 管道 计算 表 ， 它 适用 于 标准 状态 下 的 空气 ,大 气压 力 p 二 
101. 3kPa、 温 度 :一 20C 、 密 度 o=1. 24kgem ?, i& AERE y—15.06X10 95m?*s ^! , XF 
钢板 制 风 管 ， 绝 对 粗糙 度 K —0. 15mm. 

当 条 件 改 变 时 ， 需 对 沿 程 阻 力 进 行 修正 。 

a. 粗糙 度 对 摩擦 力 的 影响 : 摩擦 阻力 系数 4 不 仅 与 Re 有 关 ， 还 与 管 壁 粗糙 度 K 有 关 ， 
当 粗 糙 度 增 大 时 摩擦 阻力 系数 和 摩擦 阻力 也 增 大 。 

在 通风 系统 中 ， 和 常用 各 种 材料 制作 风 管 。 这 些 材料 的 粗糙 度 各 不 相同 ， 其 数值 可 于 表 
29-1-36 中 查询 。 







































































表 29-1-36 风 道 内 表面 的 平均 绝对 粗糙 度 [1"] 




















风 管 材料 平均 绝对 粗糙 度 K /mm 风 管 材料 平均 绝对 粗糙 度 K /mm 
薄 钢 板 或 镀 锌 薄 钢 板 0. 15 胶合 板 、 木 板 1.0 
塑料 板 0.01~0. 03 ff Gl 0. 8—1.2 
铝板 0. 03 混凝土 板 1.0—3.0 
TAn A 1.0 Te 8] B 3.0—10.0 
矿渣 混凝土 板 1.5 铁丝 网 抹 灰 风 道 10. 0~15.0 














风 管 材料 变化 、 管 壁 的 粗 燃 度 改 变 以 后 ， 需 对 摩擦 阻力 进行 修正 ， 也 可 从 线 解 图 中 直接 
查 出 ， 有 关 比 摩擦 阻力 线 解 图 可 参看 非 金属 通风 管道 线 解 图 。 

b. 空气 温度 对 摩擦 阻力 的 影响 ， 如果 风 管内 的 空气 温度 不 是 20C ， 随 着 温度 的 变化 ， 
空气 的 密度 o. ERE y 以 及 单位 长 度 摩擦 阻力 R, 都 会 发 生变 化 。 因 此 ， 对 比 摩擦 阻力 
必须 用 下 式 进行 校正 : 









































R=RnK, (29-1-35) 
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式 中 ，Rm 为 不 同 温度 下 实际 的 单位 长 度 摩擦 阻 力 ，Pa*m 1; Rw 为 按 20 人 查 得 的 单位 
长 度 摩 擦 阻力 ，Pa*m 1; K, 为 摩擦 阻力 温度 修正 系数 ， 见 图 29-1-34。 
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图 291-34 Im ZI IE IE 





















































© 矩形 风 管 的 摩 氛 阻 力 。 前 面 研究 的 沿 程 阻力 都 是 针对 圆 管 的 ， 对 于 矩形 管道 ， 可 以 
利用 当量 直径 4&。 仍 按 圆 形 管道 的 沿 程 阻 力 公 式 计 算 。 当 量 直 径 有 两 种 : 流速 当量 直径 和 流 
量 当 量 直 径 。 流 速 当 量 直 径 的 含义 是 管道 (面积 a5， 中 的 沿 程 阻力 ， 与 同一 长 度 、 同 一 平 





均 流速 、 直 径 为 4. 的 圆 形 管道 中 的 沿 程 阻力 相等 。 根 据 这 一 定义 ， 从 式 (29-1-31) 可 以 看 
出 ， 圆 形 风 管 和 和 矩形 风 管 的 水 力 半 径 必 须 相 等 。 



































Sé D^ a / d Sé LS ale A A b dé 
已 知 圆 形 风 管 的 水 力 半径 RST, 矩形 风 管 的 水 力 半 径 R= LM. 令 R= 
Rt. W: 
2ab 
=a h (29-1-36) 
RP, d 为 圆 形 风 管 的 直径 ，mm; 4d. 为 当量 直径 ，mm; a, b 分 别 为 矩形 风 管 的 长 、 
宽 ，mm 





© 局 部 阻力 的 计算 。 流 体 流 过 异形 管件 或 设备 时 ， 由 于 流动 情况 发 生变 化 将 会 造成 流 
动 阻力 增加 ， 增 加 的 这 种 阻力 称 局 部 阻力 。 局 部 阻力 Ap Pa) 可 按 下 式 计算 : 








2 
Ac (29-1-37) 


] 





RP, E 为 局 部 阻力 系数 ， 是 一 个 无 量 纲 量 ;po HARRE, keem’; v 为 断面 平均 流 
W., mes |. 
局 部 阻力 系数 通常 是 用 试验 方法 确定 的 。 参 考 文献 [1] 中 可 查询 局 部 阻力 系数 。 计 算 
时 必须 注意 ， 取 值 是 对 应 于 哪 一 个 断面 的 气流 速度 的 。 

(4) 并 联 管道 压力 平衡 ”对 于 并 联 管道 ， 当 初次 选择 的 管 径 不 能 满足 设计 流量 条 件 下 阻 
力 平衡 的 要 求 时 ， 则 必须 采取 阻力 平衡 措施 ， 如 改变 管 径 或 加 装 调节 阀门 等 。 重 新 选择 管 径 
可 按 下 式 计算 : 














(29-1-38) 


式 中 ，Ap 为 初 选 管 径 计 算 的 阻力 损失 ，Pa; Ap 为 需 满足 的 阻力 损失 ，Pa; d 为 初 选 


Ivy 、 
管 径 ， m; dp 为 重 选 管 径 ， m, 
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(5) 净化 系统 管 网 的 总 阻力 ”净化 系统 管 网 的 总 阻力 是 不 同 直径 各 直 管 段 摩 所 阻力 之 和 
加 上 各 局 部 阻力 之 和 ， 再 乘 以 附加 阻力 系数 〈 储 备 量 ) B. 





























Ap—K(OEAp,. T Ap) (29-1-39) 
XB. Ap 为 系统 管 网 的 总 阻力 ，Pa; K 为 流体 阻力 附加 系数 ， 取 开 王 1.15 一 1. 20, 
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废水 处 理 


2.1 废水 处 理 概述 


2 


Eech 


本 节 介 绍 废水 处 理 的 基本 概念 ， 并 以 常见 化 工 过 程 为 例 ， 介 绍 废水 的 来 源 、 特 征 、 分 
主要 污染 物 、 处 理 方法 和 选择 及 原则 ， 并 简 述 常用 排放 标准 。 








2.1.1 化 工 废水 的 来 源 、 特 征 及 分 类 





化 工 废水 是 在 化 工 产品 生产 过 程 中 排出 的 废水 〈 包 括 工艺 废水 、 冷 却 水 、 废 气 洗涤 水 、 





设备 及 场地 冲洗 水 等 )， 废 水 的 性 质 根据 生产 原料 、 产 品 以 及 所 用 生产 工艺 的 不 同 而 呈现 出 
很 大 差别 ， 同 时 ， 生 产 管理 的 好 与 坏 、 操 作 水 平 的 高 与 低 ， 都 对 废水 的 产生 数量 和 污染 物 的 
种 类 及 浓度 有 很 大 的 影响 。 在 我 国 ， 化 工行 业 是 水 污染 物 排放 量 较 大 的 行业 。 




















(1) 化 工 废水 的 主要 来 源 

中 生产 过 程 中 排放 的 工艺 废水 。 

© 冲洗 废水 : 生产 过 程 中 清洗 管道 、 设 备 或 地 面 的 废水 。 

© RAK: 化工 生产 常 在 高 温 下 进行 ， 因 此， 需要 对 成 品 或 半成品 进行 冷却 ， 采 用 水 




















冷 时 ， 就 排放 冷却 水 ; 若 采 用 冷却 水 与 反应 物料 直接 接触 的 直接 冷却 方式 ， 则 不 可 避免 地 排 
出 含有 物料 的 废水 。 


严密 、 密 封 不 良 、 操 作 不 当 、 设 备 腐蚀 等 原因 ， 往 往 有 泄漏 现象 ， 这些 “ 跑 、 冒 、 滴 、 漏 ” 








由 设备 和 管道 的 “ 跑 、 冒 、 滴 、 漏 ”"。 化 工 生 产 和 输送 的 各 个 环节 ， 由 于 设备 和 管道 不 

















也 直接 或 经 冲洗 地 面 等 进入 废水 中 。 


C) 初期 雨水 。 
© 废气 或 固体 废物 处 理 过 程 产生 的 废水 。 

D 工厂 内 的 生活 污水 。 

(2) 化 工 废 水 的 主要 特点 

O 废水 排放 量 大 。 在 生产 过 程 中 ， 工 艺 用 水 及 冷却 水 用 量 很 大 ， 故 废水 排放 量 大 。 

@ 水 质 复杂 且 污 染 物种 类 多 。 废 水 中 的 烷烃 、 烯 烃 、 贞 代 烃 、 醇 、 酚 、 醚 、 酮 及 硝 基 














化 合 物 等 有 机 物 和 无 机 物 ， 大 多 是 化 学 工业 生产 过 程 中 或 一 些 行业 应 用 化 工 产品 的 过 程 中 所 
排放 的 。 如 合成 氨 生 产 排放 出 的 废水 有 含 氰 废水 、 含 硫 废水 、 含 炭 黑 废水 及 含 氨 废水 等 ; K 


药 、 











染料 产品 的 化 学 结构 复杂 ， 生 产 流程 长 、 工 序 多 ， 排 出 的 废水 种 类 更 多 。 
O 污染 物 毒 性 大 ， 不 易 生 物 降 解 。 化 学 工业 废水 所 排放 的 许多 有 机 物 和 无 机 物 中 有 不 





少 是 直接 危害 人 类 健康 的 毒性 物质 ， 如 氰 、 砷 、 秒 、 铅 等 无 机 物 以 及 醛 、 醚 、 酯 、 多 环 芳烃 
及 环 氧 有 机 物 等 。 许 多 有 机 化 合 物 十 分 稳定 ， 不易 被 氧化 ,不易 为 生物 所 降解 。 许 多 易 沉 淀 
的 无 机 化 合 物 和 金属 有 机 物 可 通过 食物 链 进 入 人 体 ， 对 人 体 健 康 极为 有 害 ， 甚 至 在 某 些 生物 
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体内 不 断 富 集 。 

@ 化 学 需 氧 量 (COD) 和 生化 需 氧 量 (BOD) 都 较 高 。 化 工 废水 特别 是 石油 化 工 生产 
废水 ， 含 有 各 种 有 机 酸 、 醇 、 醛 、 酮 和 环 氧化 物 等 。 这 种 废水 一 经 排 和 水体， 就 会 在 水 中 进 
一 步 氧 化 分 解 ， 从 而 消耗 水 体 中 的 大 量 溶解 氧 ， 直 接 危 害 水 生生 物 的 生存 。 

O 废水 中 盐分 含量 较 高 。 农 药 、 染 料 等 产品 生产 中 的 盐 析 废水 和 酸 析 、 碱 析 废 水 经 中 
和 后 形成 的 含 盐 废 水 等 均 含 有 较 高 浓度 的 盐分 ， 对 微生物 有 明显 的 抑制 作用 。 

(3) 化 工 废水 的 分 类 [1 目前 , 工业 类 型 繁多 ， 而 每 种 工业 又 由 多 段 工艺 组 成 ， 产生 
的 废水 性 质 完全 不 同 ， 难 以 明确 共性 和 进行 简单 分 类 。 化 学 工业 排放 的 废水 按 成 分 可 分 为 三 
大 类 : 第 一 类 为 含有 机 物 的 废水 ， 主 要 来 自 基 本 有 机 原料 、 合 成 材料 、 农 药 等 行业 排出 的 废 
; 第 二 类 为 含 无 机 物 的 废水 ， 如 无 机 盐 、 氮 肥 、 和 磷肥 、 硫 酸 、 硝 酸 及 纯碱 等 行业 排出 的 废 
; 第 三 类 为 既 含 有 有 机 物 又 含有 无 机 物 的 废水 ， 如 氯碱 、 感 光 材 料 、 涂 料 等 行业 。 如 果 按 
废水 中 所 含 的 主要 污染 物 分 则 有 含 氰 废水 、 含 酚 废 水 、 含 硫 废 水 、 含 有 机 磷 化 合 物 废 水 等 。 


2.1.2 化 工 废水 中 的 主要 污染 物种 类 及 其 危害 


化 工 废水 中 的 污染 物种 类 大 致 可 分 为 ， 固体 污染 物 、 耗 氧 污染 物 、 营 养性 污染 物 、 油 类 
污染 物 、 有 毒 污染 物 、 感 官 污染 物 、 热 污染 等 。 表 29-2-1 所 列 为 主要 化 工行 业 排放 废水 种 
类 及 主要 污染 物 。 



































R 29-2-1 主要 化 工行 业 排 放 废水 种 类 及 主要 污染 物品 






































































































































行业 主要 来 源 废水 中 主要 污染 物 
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材料 合成 树脂 (塑料 ) .合成 橡胶 、 合 成 纤维 硝 基 茶 、 含 氮 杂 环 化 合 物 . 铅 、 锅 、 铬 、 砷 
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染料 染料 中 间 体 、 原 染料 、 商 品 染 料 纺织 染 整 制剂 酸 销 .氧化 钠 . 挥 发 本 .SS. 六 价 铬 
涂料 :树脂 漆 、 油 脂 漆 ;无 机 颜料 : 钛 白粉 、 立 德 
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华 兰 
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合成 洗涤 剂 洗衣 粉 .液体 洗涤 剂 LAS, W% 脂肪酸、 磷酸 盐 、 硫 酸 钠 等 














悬浮 物 、 细 菌 总 数 、pH 


为 了 表征 废水 水 质 ， 规 定 了 许多 水 质 指标 。 主 要 有 有 毒物 质 、 
5 染 物 又 可 以 属于 儿 种 水 质 


值 、 色 度 等 。 一 种 水 质 指标 可 以 包括 几 种 污染 物质 ;而 一 种 
指标 。 








2 废水 处 理 29-6] 


(1) 国体 污染 物 固体 污染 物 在 水 中 的 存在 形态 有 巧 浮 物 、 胶 状 物 和 溶解 状 化 合 物 三 
种 。 常 用 悬浮 物 CSSO 和 浊 度 两 个 指标 来 表示 。 

水 被 固体 悬浮 物 污染 ,再 大 量 排 信 自然 界 水 体 中 ， 将 造成 水 体外 观 恶 化 、 浑 浊 度 升 高 、 
水 的 颜色 改变 。 能 自行 沉降 的 上 基 浮 物 沉 于 水 体 底 部 ， 危 害 水 体 底 栖 生物 的 繁殖 ， 影 响 汐 业 生 
J^, 悬浮 物 沉 积 于 灌溉 的 农田 中 ， 堵 塞 土壤 孔 除 ， 影 响 通 风 ， 不 利于 作物 生长 ， mmm 
重 ， 还 会 堵塞 水 道 。 

当 水 中 洲 解 固形 物 的 浓度 大 时 ， 造 成 pH 值 变化 或 盐分 增加 ， 也 危害 水 生生 物 的 生长 。 

(2) 耗 氧 污染 物 废水 中 几 能 通过 生物 化 学 或 化 学 作用 而 消耗 水 中 溶解 氧 的 物质 ， 统 称 
为 耗 氧 污 染 物 。 绝 大 部 分 耗 氧 污染 物 是 有 机 物 ， 无 机 物 主要 有 还 原 态 的 Fet, S. CN 
等 。 因 而 一 般 情况 下 ， 耗 氧 污 染 物 即 指 需 氧 有 机 物 或 耗 气 有 机 物 。 耗 氧 有 机 物种 类 繁多 ， 组 
成 复杂 ， 因 而 难以 对 其 进行 定量 、 定 性 分 析 。 在 工程 实际 中 ， 采 用 化 学 需 氧 量 (CODO, Æ 
化 需 氧 量 (BOD) 、 总 需 氧 量 (TOD) 、 总 有 机 碳 (IOC) 等 综合 水 质 污 染指 标 来 描述 。 

如 果 排 入 水 体 的 有 机 污染 物 太 多 ， 大 量 消耗 了 水 中 的 溶解 氧 ， 从 大 气 补充 的 氧 也 不 能 满 
足 需 要 ， 这 说 明 排 入 的 有 机 污染 物 超过 了 水 体 的 自净 能 力 ， 水 体 将 出 现 缺 氧 而 恶化 。 当 溶解 
氧 长 期 处 于 4 一 5mg/L 以 下 时 ， 一 般 的 鱼 类 就 无 法 生存 。 如 果 完 全 缺 氧 的 话 ， 有 机 污染 物 将 
转 为 天 氧 分 解 ， 产生 硫化 氢 、 甲 烷 等 还 原 性 气体 ， 使 水 中 动 植物 大 量 死 疡 ， 水 体 因 动 植物 腐 
EMARE, MEER, MERE. 

(3) 营养 性 污染 物 KP BU AURI fL TRU CHE I BO 35 2A, WRAK E E 
TW CEA WA., TED. HEPSSRÉEREWUOKMR. MKPR, engt 0. 2mg*L '! 
和 0.02mg*L ! 时 ， 就 会 引起 水 体 富 营 养 化 。 富 营养 化 的 水 体 往 往 造 成 藻类 疯长 ， 对 农业 和 
渔业 危害 较 大 。 

(4) 油 类 污染 物 包括 “石油 类 ”和 “ 动 植物 油 ” 两 项 。 石 油 的 开采 、 炼 油 工业 废水 的 
排放 等 都 会 排放 油 类 污染 物 。 

油 类 污染 物 在 水 面 上 形成 油膜 ， 隔 绝 大 气 与 水 面 ， 破 坏 了 水 体 的 复 氧 条 件 ， 导 致 水 体 缺 
氧 ; 油膜 附 于 鱼 鲁 上 ， 使 鱼 类 呼吸 困难 ， 甚 至 室 息 死亡 ; 当 鱼 类 处 于 产 卵 期 时 ， 在 含油 废水 
的 水 域 中 孵化 鱼苗 ， 多 数 幼 鱼 畸 形 ， 生 命 力 低 弱 ， 易 于 死亡 。 油 类 污染 物 还 会 附着 于 土壤 上 颗 
粒 表 面 和 动 植物 体 表 ， 影 响 养 分 吸收 与 废物 排泄 ， 妨 碍 通风 和 光合 作用 ， 使 水 稻 、 蔬 菜 减 
产 ， 甚 至 绝收 。 

(5) 有 毒 污染 物 “ 废 水 中 能 对 生物 引起 毒性 反应 的 化 学 物质 都 是 有 毒 污染 物 。 毒 物 是 重 
要 的 水 质 指标 ， 各 类 水 质 标 准 对 主要 的 毒物 都 规定 了 限 值 。 化 工 废水 中 的 毒物 可 分 为 无 机 有 
毒物 质 、 有 机 有 毒物 质 和 放射 性 物质 三 大 类 。 

有 毒 污染 物 的 共同 特点 是 大 多 数 为 难 降解 有 机 物 或 持久 性 有 机 物 。 它 们 因 在 水 体 中 残留 
时 间 长 ， 有 蓄积 性 ， 可 造成 人 体 慢 性 中 毒 、 致 瘤 、 致 畸 、 致 突变 等 生理 危害 。 

(6) 感官 性 污染 物 ”废水 中 能 引起 浑 池 、 泡 沫 、 恶 昊 、 色 变 等 现象 的 物质 ， 虽 无 严重 危 
害 ， 但 能 引起 人 们 感官 上 的 不 快 ， 统 称 为 感官 污染 物 。 

(7) 热 污染 因 废 水 温度 过 高 而 引起 的 危害 称 为 热 污 染 。 

由 于 水 体 水 温 升 高 ， 导 致 溶解 氧 降低 ， 大 气 向 水 体 传递 氧 的 速率 减 慢 ， 和 危害 水 生生 物 生 
长 ， 甚 至 导致 其 大 量 死亡 ， 水质 将 迅速 恶化 ; 水 温 升 高 ， 加 快 藻类 繁殖 ， 加 速水 体 富 营 
化 ; 水 温 升 高 ， 也 会 使 化 学 反应 加 速 ， 可 能 加 速 管道 与 容器 的 腐蚀 ; 水 温 升 高 ， 还 会 加 速 细 
菌 索 至 ， 增 加 后 续 水 处 理 的 难度 和 费用 。 
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2.1.3 化 工 废水 排放 标准 、 规 范 


水 污染 物 排放 标准 是 为 满足 水 环境 标准 的 要 求 而 对 排污 浓度 、 数 量 所 规定 的 最 高 允许 
值 。 根 据 我 国 的 环保 标准 体系 ， 水 污染 物 排放 标准 可 分 为 跨行 业 综 合 型 排放 标准 和 行业 型 排 
放 标 准 ， 又 可 分 为 国家 排放 标准 和 地 方 排放 标准 。 现 行 综合 型 排放 标准 有 《污水 综合 排放 标 
准 》(GB 8978—1996) 等 ， 与 化 工 废水 排放 相关 的 最 新 的 行业 标准 及 规范 包括 《炼焦 化 学 
工业 污染 物 排 放 标 准 》(GB 16171 一 2012)、《 合 成 氨 工 业 水 污染 物 排放 标准 》 (GB 13458 一 
2013)、《 石 油 炼 制 工 业 污 染 物 排放 标准 》(GB 31570 一 2015)、《 石 油 化 学 工业 污染 物 排放 标 
准 》(GB 31571 一 2015)、《 石 油 炼 制 工业 废水 治理 工程 技术 规范 》 (HJ 2045—2014) 以 及 
《石油 化 工 污 水 处 理 设计 规范 》 (GB 50747 一 2012) 等 。 地 方 排放 标准 如 江苏 省 《化 学 工业 
主要 水 污染 物 排 放 标准 》(DB 32/939 一 2006) 等 。 

化 工 废水 处 理工 程 所 执行 的 排放 标准 及 规范 ， 原 则 上 应 当 由 项 目 所 在 地 的 地 方 环境 保护 
主管 部 门 规定 ， 采 用 地 方 或 国家 颁布 的 排放 标准 、 规 范 。 有时， 根据 环境 质量 的 特殊 要 求 ， 
地 方 环保 部 门 也 可 以 要 求 执行 比 地 方 和 国家 排放 标准 更 严格 的 水 污染 物 排 放 限 值 。 执 行 上 ， 
地 方 排放 标准 优先 于 国家 排放 标准 ， 行 业 型 排放 标准 优先 于 综合 型 排放 标准 ， 并 且 综 合 排放 
标准 与 行业 排放 标准 不 交叉 执行 。 

标准 非 一 成 不 变 ， 它 的 制定 与 各 个 时 期 社会 经 济 的 发 展 相 适宜 ,不断 变化 、 充 实 和 发 
展 。 正 确 执 行 何 种 标准 还 需 关 注 相 关 标 准 网 站 ， 关 注 标准 的 更 新 与 发 布 。 


2.4.4. 化工 废 水 处 理 方法 的 分 类 


废水 处 理 ， 实 质 上 就 是 采用 各 种 技术 和 手段 ， 将 污染 物 从 废水 中 分 离 出 来 ， 或 将 其 转化 
为 无 害 的 物质 ， 从 而 使 废水 得 到 净化 。 

化 工 废水 的 处 理 方法 按 作用 原理 可 分 为 物理 法 、 化 学 法 、 物 理化 学 法 和 生化 法 四 大 类 。 
按 处 理 程 度 又 可 分 为 一 级 、 二 级 和 三 级 处 理 。 一 级 处 理 的 任务 是 从 废水 中 去 除 呈 悬浮 状态 的 
固体 与 呈 分 层 或 乳化 状态 的 油 类 污染 物 。 为 达到 分 离 去 除 的 目的 ， 多 采用 物理 处 理 法 中 的 各 
种 处 理 单元 。 一 级 处 理 又 属于 预 处 理 。 二 级 处 理 的 任务 是 大 幅度 地 去 除 废水 中 呈 胶 体 和 溶解 
状态 的 有 机 污染 物 。 一 般 化 工 废水 经 二 级 处 理 后 ， 已 可 达到 排放 标准 。 三 级 处 理 的 任务 是 进 
一 步 去 除 前 两 级 未 能 去 除 的 污染 物 。 三 级 处 理 所 使 用 的 处 理 方 法 是 多 种 多 样 的 ， 化 学 处 理 和 
生物 处 理 的 许多 单元 处 理 方法 都 可 应 用 。 

物理 法 常见 的 有 : më. ert, SB. DUE. Bah. 

化 学 法 常见 的 有 : PA, "e, WII, "pm. mmer. Ss, 

物理 化 学 法 常见 的 有 : HS F, Rn. ATIK, ia. ER, DOE. win. 74 
发 、 结 品 等 。 

生物 处 理 法 按 是 否 供 氧 而 分 为 : 好 氧 处 理 和 厌 氧 处 理 两 大 类 。 
2.1.5 化 工 废水 处 理工 艺 的 选择 及 原则 

(1) 化 工 废水 处 理工 艺 的 选择 ”废水 处 理 技术 已 经 经 过 了 100 多 年 的 发 展 ， 随 着 科学 技 
术 的 发 展 废水 处 理 技术 发 生 了 日 新 月 异 的 变化 。 而 化 工 废水 中 的 污染 物种 类 是 多 种 多 样 的 ， 
往往 采用 一 种 工艺 不 能 将 废水 中 所 有 的 污染 物 去 除 殖 尽 。 人 处 理工 艺 的 选择 必须 根据 个 案 进 行 
有 具体 的 分 析 比 较 ， 必 要 时 进行 试验 确定 。 





























































































































































































































2 废水 处 理 


由 于 化 工 废水 往往 成 分 复杂 、 可 生化 性 差 ， 而 且 含 无 机 盐 、 有 毒 有 害 物质 ， 因 此 处 理 有 
一 定 难 度 。 用 物化 工艺 将 化 工 废水 处 理 到 排放 标准 难度 很 大 ， 运 行 成 本 较 高 ;而 且 对 难 生化 
降解 、 水 质 水 量变 化 大 的 化 工 废水 直接 用 生化 方法 处 理 效果 不 理想 。 由 于 生物 处 理 技术 具有 
运行 费用 较 低 的 明显 优势 ， 对 于 有 机 化 工 废水 ， 目 前 仍 以 生物 法 处 理 为 主 ， 辅 助 物 理 法 、 化 
学 法 对 废水 进行 预 处 理 或 深度 处 理 ， 以 提高 处 理 效率 。 

(2) 化 工 废 水 有 效 治理 的 原则 

9 最 根本 的 是 改革 生产 工艺 ， 尽 可 能 地 减少 排污 量 ; 

© 最 大 限度 回收 废水 中 的 有 用 物质 ，; 

O 清 污 分 流 ， 污 污 分 流 ; 

QD 分 质 处 理 和 集中 处 理 相 结 合 。 






























































2.2 预 处 理 
2. 2.1 概述 


化 工 废水 往往 成 分 复杂 、 可 生化 性 差 、 水 量 水 质变 化 大 ， 而 且 废 水 中 含有 的 有 毒 有 害 成 
分 、 无 机 盐 、 酸 碱 物质 等 对 微生物 有 毒害 和 抑制 作用 ， 因 此 直接 用 生化 方法 处 理化 工 废水 往 
往 效 果 不 是 很 理想 器 。 在 实际 的 废水 处 理 过 程 中 ， 一 般 需 要 根据 废水 的 水 质 ， 采 取 适 当 的 
预 处 理 方法 对 化 工 废水 进行 处 理 ， 即 通过 预 处 理 技 术 改善 废水 的 污染 状态 ， 进 而 利用 二 级 处 
理 对 废水 做 进一步 处 理 。 目 前 化 工 废水 常用 的 预 处 理 技术 主要 有 物理 法 、 物 化 法 和 化 学 法 。 
物理 工艺 ， 例 如 隔 油 、 过 滤 、 气 浮 、 离 心 分 离 等 ， 多 用 来 去 除 废水 中 的 固态 污染 物 ; 萃取 、 
吸附 、 膜 分 离 、 电 解 、 光 催化 氧化 等 物化 、 化 学 处 理 技术 ， 则 用 来 去 除 或 破坏 废水 中 难 降 解 
的 有 机 物 ， 改 善 废 水 的 生化 性 能 。 


2.2.2 物理 分 离 







































































2.2.2.1 P 
石油 开采 与 炼 制 、 煤 化工、 石油 化 工 及 轻 工 等 行业 在 生产 过 程 中 排出 大 量 含油 废水 。 油 
类 在 废水 中 主要 以 三 种 状态 存在 : 悬浮 油 、 乳 化 油 和 游 解 性 油 。 悬 浮 油 油 珠 粒 径 较 大 ， 通 常 
以 连续 相形 式 上 浮 于 水 面 〈 若 密度 大 于 水 则 会 沉 至 水 底 )， 这 类 油 一 般 通 过 隔 油 技术 去 除 。 
隔 油 设施 称 为 隔 油 池 ， 通 常 有 平流 式 隔 油 池 、 平 行 板 式 隔 油 池 和 和 斜 板式 隔 油 池 等 ， 三 种 隔 油 
池 的 特性 比较 见 表 29-2-2。 目 前 国内 外 普遍 采用 的 是 平流 隔 油 池 和 和 斜 板 隔 油 池 。 
表 29-2-2 平流 式 、 平 行 板式 、 和 斜 板式 隔 油 池 特 性 比较 站 

























































































项 目 平流 式 平行 板式 和 斜 板式 
除 油 效率 /% 60~70 70~80 70 一 80 
相对 占 地 面积 (处 理 量 相同 时 ) 1 1/2 1/4—1/3 
"nf fE K PRG Ic] it B br / um 100—150 60 60 
Tja] tim, "^! 0. 9 0.2 0.2 
分 离 油 的 去 除 方式 刊 板 及 集 油管 集 油 利用 压 差 自动 流入 管内 集 油管 集 油 
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续 表 
项 目 平流 式 平行 板式 斜 板式 
多 动 式 的 吸 泥 管 或 刮 ; 
泥 渣 除去 方式 刮 泥 设 备 除 泥潭 PLUIE à: 重力 排 泥 
设备 除 泥潭 
平行 板 的 清洗 无 定期 清洗 定期 清洗 
"n 浮 油 与 大 气相 过 有 着 火 。 表面 多 为 清水 ,不 易 着 BEEN 
防火 、 防 臭 措施 危险 ,有 自 气 散发 Je grep Rae 有 着 火 危 险 , 臭 气 较 少 
卷扬机 清洗 设 备 及 装 平 
Tr. 刮 油 、 刊 泥 : 
附属 设备 (EAR 行 板 用 的 单轨 吊车 无 
基建 费 低 高 较 低 


(1) 平流 隔 油 池 

CD 平流 隔 油 池 分 离 原理 。 普 通 平流 隔 油 池 与 沉淀 池 类 似 ， 废 水 从 池 的 一 端 进入 ， 从 
另 一 端 流出 ， 由 于 池内 水 平流 速 很 小 ， 进 水 中 的 轻 油 滴 在 浮力 作用 下 上 浮 并 聚积 在 池 的 
表面 ， 通 过 设 在 池 面 的 集 油 管 和 刮 油 机 收集 浮 油 回 用 ， 相 对 密度 大 于 1 的 油 粒 随 基 浮 物 
下 沉 。 

© 平流 隔 油 池 设 计 原 则 。 平 流 隔 油 池 一 般 不 少 于 2 个 ， 池 深 1.5~2.0m， 超 高 0. 4m， 
每 单 格 的 长 宽 比 不 小 于 4， 工 作 水 深 与 每 格 宽 度 之 比 不 小 于 0.4， 池 内 水 流速 度 一 般 为 2 一 
5mmes 11， 停留 时 间 一 般 为 1.5 一 2.0h， 可 将 废水 含油 量 从 400~ 1000mg L! Z 150 
mg*L 1 以 下 ， 去 除 效 率 达 70%% 以 上 ， 所 除 油 粒 的 最 小 直径 为 100 一 150um。 

刮 油 机 一 般 为 链条 牵引 或 钢 索 牵引 。 在 用 链条 牵引 的 刮 油 机 时 ， 刊 油 机 在 池 面 上 乔 油 ， 
将 浮 油 推 向 池 末 端 ， 而 在 池 底 部 可 起 着 刮 泥 作 用 ， 将 下 沉 的 油 泥 刮 向 池 进 口 端的 泥 斗 。 池 底 
部 应 保持 0.01 一 0.02 的 底 坡 ， 储 泥 斗 深度 一 般 为 0. 5m， 宽 度 不 小 于 0. 4m， 侧 面 倾角 不 应 
小 于 45"~60”。 在 水 面 处 应 设置 集 油管 ， 一 般 为 直径 200—300mm 的 钢管 ， 沿 管 轴 方向 在 管 
辟 上 开 有 60" 角 的 切口 ， 集 油管 可 以 绕 转 轴 转 动 。 

© 平流 隔 油 池 的 设计 计算 。 平 流 隔 油 池 的 设计 可 按 油 粒 上 升 速度 或 废水 停留 时 间 计 算 ， 
油 粒 上 升 速度 uCcmes 1) 可 通过 实验 求 出 ( 同 沉淀 静 置 实验 ) 或 直接 应 用 修正 的 Stokes 公 
ATE. 






























































































































































Bed!(,—p,) 
u= SC (29-2-1) 
ER 








式 中 的 密度 o 和 绝对 黏度 y 分 别 可 以 通过 图 29-2-1 查 得 。8 Sak RIES mu 
使 油 粒 上 升 速度 降低 的 系数 : 


| AX10* +0. 8s? 


4X104 +s? E 





式 中 ， 5 为 悬浮 物 的 浓度 ， mpep !, 
根据 油 粒 上 浮 速 度 计算 隔 油 池 的 表面 积 A (m?): 
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29-2-1 水 密度 、 水 黏度 与 水 温 之 间 的 关系 曲线 
Se 
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(29-2-3) 


7E JE TU EEUU FH SRCBUSCUK Vit 3S Db DA 08] T e REPAS IER. CS v/u 的 值 有 关 





a 
Co 为 水 平流 速 ) ， 其 值 按 表 29-2-3 选取 。 
表 29-2-3 a 与 速度 比 v/u 的 关系 中 
速度 比 v/u 20 15 10 6 3 
a fii 1.74 1. 64 1. 44 1. 37 1. 28 





(2) 和 斜 板 隔 油 池 和 斜 板 隔 油 池 的 构造 如 














fH. DURER EIS. ScPEXeU]. RHR 
1/2, 20 30min。 和 斜 板 隔 油 池 去 除 油 滴 的 最 小 
2.2.2.2 SF 





amb Pr s DE FA T E LOS SVP vc Pr 
直径 为 60p m? 。 





图 29-2-2 所 示 ， 池 内 和 斜 板 大 多 采用 聚 酯 玻璃 钢 
波纹 板 ， 板 间距 为 20 一 50mm， 倾 角 不 小 于 45 ， 斜 板 采用 蜡 向 流 形式 ， 废 水 自 上 而 下 流入 


H 池 的 1/4— 


(1) 基本 原理 及 应 用 领域 气 浮 法 是 利用 高 度 分 散 的 微小 气泡 作为 载体 去 黏附 废水 中 的 





污染 物 ， 使 其 密度 小 于 水 而 上 浮 到 水 面 实现 








固 液 分 离 或 液 液 分 离 的 过 程 5J 。 在 水 处 理 中 ， 


气 浮 法 广泛 应 用 于 : 中 分 离 水 中 的 细小 悬浮 物 、 菠 类 及 微 祭 体 ;外 回收 工业 废水 中 的 有 用 物 
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图 29-2-2 HRR E BAIE (单位 : cm) 


质 ， 久 代替 二 次 沉淀 池 ， 分 离 和 浓缩 剩余 活性 污 泥 ， 特 别 适 用 于 易 产生 污 泥 膨 胀 的 生化 处 理 
工艺 ; 分 离 回收 含油 废水 中 的 悬浮 油 和 乳化 油 ; @ 分 离 回收 以 分 子 或 离子 状态 存在 的 目的 
物 ， 如 表面 活性 物质 和 金属 离子 。 

(2) 气 浮 法 特点 “与 传统 的 沉淀 法 相 比 ， 气 浮 法 具有 以 下 特点 0 :外 占 地 少 ， 节 省 基 
建 投资 ， 投 建 快 ;外 处 理 效 率 高 ， 出 水 水 质 好 ; 昌 气 浮 池 具 有 预 曝 气 作用 ， 出 水 和 浮 漆 都 有 
一 定 的 含 氧 量 ， 有 利于 后 续 处 理 后 再 用 ， 泥 渣 不 易 腐化 ; 四 污 泥 含水 率 低 ,一 般 在 9626 LÀ 
下 ， 只 有 沉淀 污 泥 体积 的 1/10 一 1/2; 加 可 以 回收 利用 有 用 物质 ; 四 所 需 药 剂 较 沉 淀 法 节 
省 ， 但 电 耗 大 ;中 设 备 维修 费用 增加 ， 浴 气 水 减 压 释放 器 容易 堵塞 。 

(3) 气 浮 方法 及 设备 ”在 一 定 条 件 下 ， 气 浮 法 净化 化 工 废水 通常 是 以 气泡 质量 如 气泡 大 
小 、 分 散 程 度 等 作为 影响 气 浮 效 率 的 重要 因素 ， 故 气 浮 方法 一 般 是 按照 产生 气泡 的 方式 进行 
分 类 。 化 工 废 水 处 理 中 应 用 较为 广泛 的 气 浮 方 法 主要 有 散 气 气 浮 、 溶 气 气 浮 和 电解 气 浮 。 气 
浮 设 备 在 本 手册 第 23 篇 浮 选 部 分 已 有 较为 详细 的 论述 ， 本 篇 仅 做 简要 介绍 。 

中 散 气 气 浮 。 散 气 气 浮 是 依靠 机 械 剪 力 将 通信 水 中 的 空气 破 雁 ， 形 成 微小 气泡 扩散 在 
水 中 ,气泡 由 池 底 向 水 面 上 升 并 黏附 水 中 的 悬 泽 物 一 起 升 至 水 面 。 散 气 气 浮 的 设备 主要 
有 [5 : 一 是 通过 粉末 冶金 、 素 烧 陶 盗 或 塑料 制 成 的 微 孔 扩 散 板 或 微 孔 管 将 压缩 空气 分 散 为 
小 气泡 ， 这 种 方法 简单 易 行 ， 但 产生 的 气泡 较 大 (直径 1 一 10mm)， 微 孔 板 〈 管 ) 易 堵塞 ; 
二 是 利用 高 速 叶 轮 ， 直 接 将 压缩 空气 引入 一 个 高 速 旋转 的 叶轮 附近 ， 通 过 叶轮 的 高 速 剪 切 运 
动 ， 将 空气 吸入 并 分 散 为 小 气泡 (直径 1mm 左右 ) 。 叶 轮 气 浮 适 用 于 巧 浮 物 浓度 高 的 废水 ， 
如 用 于 洗煤 废水 和 油脂 、 羊 毛 等 废水 的 处 理 ， 也 用 于 含 表面 活性 剂 的 废水 泡沫 上 浮 分 离 ， 设 
备 不 易 堵塞 。 

溶 气 气 浮 。 溶 气 气 浮 法 使 空气 在 一 定 压力 下 溶 于 水 中 并 达到 饱和 状态 ， 然 后 再 使 废 
水 压力 突然 降低 ， 这 时 溶解 于 水 中 的 空气 便 以 微 气 泡 的 形式 从 水 中 放出 ， 以 进行 气 浮 废水 处 
理 。 用 这 种 方法 产生 的 气泡 直径 为 20 一 100uwm， 并 可 人 为 控制 气泡 与 废水 的 接触 时 间 ， 
而 净化 效果 比 散 气 气 浮 好 ， 应 用 广泛 。 

深 气 气 浮 可 以 分 为 加 压 溶 气 气 浮 和 真空 溶 气 气 浮 。 真 空 次 气 气 浮 因 要 求 密闭 容器 且 容 右 
内 还 需 闭 刊 漆 机械， 结构 复杂 ， 故 在 生产 中 应 用 不 多 。 加 压 溶 气 气 浮 按 溶 气 水 不 同 有 全 部 进 
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水 溶 气 、 部 分 进 水 溶 气 和 部 分 处 理 水 溶 气 三 种 基本 流程 ， 全 部 进 水 加 压 溶 气 气 浮 流 程 的 系统 
配置 如 图 29-2-3 所 示 。 



























































图 29-2-3 全 部 进 水 加 压 深 气 气 浮 流程 
1 一 吸水 井 ; 2 一 加 压 泵 ; 3 一 空 压 机 ; 4— IHR JITR ACE S 5 一 减 压 释放 病 ; 
6 一 浮上 分 液 池 ; 7 一 原水 进 水 管 ，8 一 刊 潭 机; 
9 一 集 水 系统 ; 10 一 填料 层 ; 11 一 隔 板 




















C 电解 气 浮 。 电 解 气 浮 是 利用 不 溶性 阳极 和 阴极 直接 电解 废水 ， 电 解 产生 的 微小 的 氨 
气泡 和 氧气 泡 黏附 已 妹 族 的 悬浮 物 升 至 水 面 ， 最 终 分 离 。 电 解 气 泽 法 产生 的 气泡 尺寸 远 远 小 
于 散 气 和 游 气 气 浮 ， 不 产生 素 流 。 该 工艺 不 仅 能 降低 废水 BOD， 还 有 氧化、 脱色 和 灭 菌 作 
用 ， 具 有 污 泥 量 少 、 耐 负荷 冲击 、 不 产生 噪声 等 优点 。 但 电解 气 泽 法 存在 电解 能 耗 及 极 板 损 
耗 较 大 、 运 行 费用 较 高 等 问题 ， 因 此 限制 了 该 方法 的 推广 使 用 。 

(4) 气 浮 池 设计 目前 常用 的 气 浮 池 均 为 敞 式 水 池 ， 与 普通 沉淀 池 的 构造 基本 相同 ， 分 
平流 式 和 坚 流 式 两 种 。 平 流 式 气 浮 池 的 池 深 一 般 为 1.5 一 2.0m， 不 超过 2. 5m， 池 深 与 池 宽 
之 比 大 于 0.3。 气 浮 池 的 表面 负荷 通常 取 5 一 10m3.m-2z.h-1， 总 停留 时 间 为 30 一 40min。 
竖 流 式 气 浮 池 池 高 度 可 取 4 一 5m， 长 宽 和 直径 一 般 为 9 一 10m， 中 央 进 水 室 、 刮 渣 板 和 乔 泥 
破 都 安装 在 中 心 轴 上 ， 依 靠 电动 机 驱动 ， 以 同样 的 转速 旋转 。 

(5) 气 浮 法 应 用 实例 一 一 气 浮 法 处 理 炼油 厂 含 油 废水 ” 某 炼 油 厂 含油 废水 水 量 为 250 
mich 1， 经 平流 式 隔 油 池 处 理 后 ， 采 用 回流 加 压 洲 气 气 浮 工艺 进一步 处 理 。 工 艺 流 程 如 图 
29-2-4 所 示 。 废 水 经 隔 油 后 ， 在 进 水 管线 上 投 加 20mg*L 1 的 聚 毛 化 铝 后 进入 气 浮 池 ， 处 
理 后 的 废水 进入 后 续 生 物 处 理 单元 ， 部 分 气 浮 后 的 出 水 回流 至 深 气 缸 ， 进 浴 气 饶 前 投 加 
体积 比 为 5% 的 压缩 空气 , 溶 气 炙 内 压力 为 0.3MPa。 该 工艺 流程 的 主要 运行 参数 如 表 


29-2-4 所 示 。 
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:生化 处 理 

































































图 292-4 某 炼油 三 含油 废水 回流 加 压 溶 气 气 浮 工艺 流程 
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表 29-2-4 ” 某 炼 油 厂 含 油 废水 回流 加 压 溶 气 气 浮 工艺 运行 参数 














水 质 参 数 
流速 水 力 停 留 回流 量 
设 石油 类 Io! COD/mg' L`! H 
PE E DER J% 油 类 /mg /mg pH 值 
进 水 出 水 进 水 出 水 进 水 出 水 
T8 CE 0. 16 80 
气 浮 池 3.5 2.5 80 17 400 250 7.9 7.5 





























2.2.2.3 ”过滤 
化 工 废水 处 理工 程 中 多 采用 深层 过 滤 作 为 废水 的 预 处 理工 艺 ， 和 常用 的 过 滤 构 筑 物 与 设备 
主要 是 各 种 类 型 的 滤 池 与 滤器 。 
(1) 各 种 滤 池 的 特点 比较 ”废水 处 理 滤 池 可 按照 不 同 的 分 类 方法 进行 分 类 5。 按照 过 
渡 的 驱动 力 可 分 为 重力 滤 池 和 压力 滤 池 ; 按 术 流 方向 可 分 为 下 向 流 、 上 问 流 、 双 向 流 等 ; 按 
滤 池 采 用 的 滤 料 分 为 普通 砂 滤 池 、 煤 砂 双 层 滤 池 、 煤 砂 铁 磁 矿 (或 石榴 石 ) 三 层 滤 池 、 陶 粒 
滤 池 、 纤 维 球 滤 池 等 ， 按 滤 池 使 用 的 阀门 数 分 为 四 阀 滤 池 、 双 阀 滤 池 、 单 阀 滤 池 、 无 阀 滤 
池 、 虹 吸 滤 池 等 ， 按 滤 速 可 分 为 慢 滤 池 、 快 滤 池 和 高 速 滤 池 ;， 按 运行 方式 分 为 间歇 滤 池 和 连 
续 滤 池 。 对 各 种 滤 池 的 特点 进行 对 比 ， 见 表 29-2-5, 
表 29-2-5 各 种 滤 池 的 特点 [5 
名 称 主要 特点 



































(1) 滤 层 ” 单 层 细 粒 石英 砂 , 给 水 和 较 清 洁 的 工业 废水 , 滤 速 4.8 一 20m*h-1; 粗 粒 石英 砂 或 
均匀 陶 粒 , 滤 速 3.7~~37m*h7! 

(2) 适 用 条 件 ” 单 层 细 粒 石英 砂 ,给 水 和 较 清 洁 的 工业 废水 ; 单 层 粗 粒 石 英 砂 ,二 级 处 理 出 
水 ,特别 适合 于 生物 碘 消 化 和 脱毛 处 理 系 统 出 水 

(3) 优 缺点 ” 单 池 面 积 较 大 ,有 成 熟 的 运行 经 验 ,可 采用 降 速 过 滤 , 出 水 水 质 较 好 ,阀门 多 , 易 
损坏 ,必须 有 全 套 反 冲洗 设备 
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普通 快 滤 池 






































(1) 滤 层 加 无 烟煤 、 石 英 砂 ; 陶 粒 、 石 英 砂 ;纤维 球 .石英 砂 ; 活 性 炭 、 石 英 砂 ;树脂 、 石 英 砂 ; 
树脂 .无 烟煤 等 。 四 均匀 - 非 均匀 滤 料 ,上 层 均匀 滤 料 -均匀 煤 粒 、 塑 料 372、ABS 颗粒 
(2) 适 用 条 件 速 4.8 一 24m*h ,大 .中 型 给 水 和 二 级 处 理 出 水 


(3) 优 缺点 ”采用 降 速 过 滤 , 出 水 水 质 较 好 ;方便 旧 池 改造 











2. 双 层 滤 料 滤 池 


























TIE 



































Se OWE ”无 烟煤 ,石英 砂 .石榴 石 (磁铁 矿石 ) 
池 — m" DEMRE WER 4.8 一 24m*h- ,中 型 给 水 和 二 级 处 理 出 水 
cC (3) 优 缺点 “” 截 污 能 力 大 , 降 速 过 滤 ,出 水 水 质 较 好 , 料 煤 选择 要 求 高 ,冲洗 困难 , 易 积 泥 ，, 易 
流失 








(1) 滤 层 单 层 砂 滤 料 
(2) 适 用 条 件 ”小 型 给 水 

















































































































SERERE (ON BAARNT LEE re TI t e e D Am I RU RE t ek 
恒 速 过 滤 ; 清 砂 不 便 , 浪 费 部 分 冲洗 水 , 滤 速 4. 8—24m*h ^! 
(DIE pb 
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续 表 
名 称 主要 特点 
(1) 滤 层 ” 单 层 滤 料 
快 2) 适 用 条 、 中 型 给 水 厂 , 单 池 不 宜 过 
i| 6. ahy ENEE be LN bs oM eh NERA l 
池 (3) 优 缺点 “ 池 深 浅 ,结构 简单 ,移动 冲洗 日 对 各 个 滤 池 循环 连续 冲洗 ,不 需 冲 洗 水 泵 或 水 
塔 ,阶梯 式 变速 过 滤 
(1) 滤 层 单 层 、 双 层 或 三 层 滤 料 
" (2) 适 用 条 件 “小 型 给 水 厂 ,工业 废水 处 理 
1. 压力 滤 池 ne is Er RE pub. nds a d er D 一 
(3) 优 缺点 ， 立 式 滤 层 较 深 , 卧 式 过 滤 面 积 较 大 ,人 允许 水 头 损失 达 6 一 7mm', 每 个 单元 的 出 水 
可 连接 起 来 互 为 反 冲 洗 用 水 ,省 去 反 冲 洗 设备 , 清 砂 不 便 
(1) 滤 层 ” 单 层 石英 砂 滤 料 , 滤 层 可 厚 1. 8m; 滤 层 顶部 设 遏 制 格 梯 , 以 使 滤 层 不 致 脱 胀 
— (2) 适 用 条 件 “ 小 .中 型 给 水 厂 和 工业 废水 处 理 
LN (3) 优 缺点 ， 反 粒度 过 滤 , 效 率 高 ,配水 系统 同时 是 反 冲 洗 水 系统 ,要 求 布 水 均匀 ,可 用 待 滤 
a 水 作 反 冲 洗 用 水 ,悬浮 物 多 被 截留 在 下 部 ,不 易 反 冲洗 干净 
(EE SEL 
2) 适 用 条 工业 废水 二 E HH 
3. TER EIEE E Ee, e ccMs ET i 
(3) 优 缺点 “可 获取 高 质量 出 水 ,BOD、SS 可 达 痕 量 , 费 用 高 ,不 适 于 处 理 悬 浮 物 浓度 变化 较 
大 的 废水 
(1) 滤 层 5 一 10mm 纤维 球 作 滤 料 
2) 适 用 条 TWK FE 
4. 纤维 球 渡 池 SE BEEN €—- 
(3) 优 缺点  iExERIXS20—30m-*h !.is tik 4—5kg*cm ,采用 气 水 同时 反 冲 洗 , 充 分 
发 挥 过 滤 效 果 





RET 


ho 


(2) 滤 层 与 垫 层 























(D 滤 料 及 其 性 能 指标 。 滤 料 是 滤 池 的 重要 组 成 部 分 ， 是 完成 过 滤 的 主要 介质 。 滤 料 应 
满足 以 下 要 求 : 有 和 较 好 的 化 学 稳定 性 、 有 足够 的 机 械 强 度 、 具 有 合理 的 级 配 和 足够 的 孔 际 
率 ; 滤 料 的 外 形 最 好 接近 于 球体 ， 表 面 粗糙 而 有 棱角 ， 以 获得 较 大 的 孔隙 率 和 足够 的 比 表面 








目前 常用 的 滤 料 有 石英 砂 、 和 白 煤 、 陶 粒 、 高 炉 酒 、 聚 氧 乙 烯 和 聚 葵 乙 烯 塑 料 球 等 。 
滤 料 的 性 能 指标 主要 有 三 项 : 滤 料 的 孔 际 率 和 比 表面 积 ; 有 效 直径 和 不 均匀 系数 ， 滤 料 








的 规格 常用 有 效 直 径 和 不 均匀 系数 来 表示 ; 滤 料 的 纳 污 能 力 ， 表 征 滤 料 在 过 滤 周 期 内 过 滤 污 
染 物 的 量 。 


© 滤 层 和 垫 层 。 滤 层 和 垫 层 的 规格 ， 一 般 指 两 者 的 材料 、 粒 度 级 配 和 厚度 。 表 29-2-6 






































列 出 了 用 于 重力 沉降 和 生化 处 理 之 后 的 单 层 砂 滤 池 的 滤 层 规格 以 及 与 此 相关 的 运行 和 设计 参 
数 。 多 层 滤 池 的 滤 料 规格 和 滤 池 垫 层 规格 分 别 如 表 29-2-7 与 表 29-2-8 所 示 。 
SS 29-2-6 单 层 砂 滤 池 的 滤 料 规格 及 运行 设计 参数 站 
滤 料 规格 运行 参数 
IE IUE TH 滤 料 粒 径 滤 层 厚度 TES 反 冲 洗 强 度 | 反 冲 洗 时 间 
/mm /mm /m*h^! /Lrm ies ! / min 
重力 沉降 后 粗 滤 料 滤 池 2 一 3 200 10 
大 滤 料 滤 池 1 一 2 150—200 7 一 10 
中 滤 料 滤 池 0. 8 一 0.6 100 一 120 5 一 7 12—15 7 一 5 
细 滤 料 滤 池 0. 4 一 1.2 100 5 
生化 处 理 后 大 滤 料 滤 池 1 一 2 100 一 150 5 一 7 12—15 7 一 5 
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表 29-2-7 三 层 滤 池 的 滤 料 规格 [7 
滤 料 规格 
层次 
滤 料 名 称 相对 密度 粒 径 /mm 厚度 /mm 
第 1 层 白 煤 1.5 0. 8—1. 2 420 
第 2 层 石英 砂 2. 65 0. 5 一 0. 8 230 
第 3 层 磁铁 矿砂 4. 75 0. 25—0. 5 70 
第 1 层 白 煤 1.7 1.0—2.0 450 
第 2 层 石英 砂 2. 65 0. 5—1. 0 200 
第 3 层 石榴 石 4. 13 0. 2 一 0. 4 100 




















表 29-2-8 滤 池 垫 层 规格 [3 














层次 粒 径 /mm 厚度 /mm 层次 粒 径 /mm 厚度 /mm 
1 27-4 100 3 8—16 100 
2 47-8 100 4 16—32 150 


(3) GRIE ”过 滤 工 艺 包 括 过 滤 和 反 冲 洗 两 个 阶段 。 过 滤 即 截留 污染 物 ， 反 冲洗 即 把 
污染 物 从 滤 料 层 中 洗 去 ， 使 之 恢复 过 滤 能 

(D 过 滤 过 程 。 废 水 从 进 水 总 管 、 进 水 支管 经 过 水 汇流 入 污水 汇 ,， 然后 进入 滤 池 ， 水 经 
过 滤 料 后 变 为 清洁 的 过 滤 水 ， 经 底部 配水 支 网 汇集 ， 再 经 配水 干 管 、 清 水 支管 、 清 水 总 管 流 
往 清水 池 。 

© 反 冲 洗 过 程 。 先 关闭 水 管 与 清水 支管 上 的 阀门 ， 然 后 打开 排水 管 及 冲洗 水 的 排水 阀 
门 ， 冲 洗 水 从 冲洗 水 管 经 过 配水 管 ， 自 下 而 上 流 过 承 托 层 和 滤 料 层 ， 滤 料 在 上 升水 流 的 作用 
下 ， 甚 浮 起 来 并 逐步 膨胀 到 一 定 高 度 ， 水 流 将 滤 料 中 的 杂质 、 淤 泥 冲 洗 下 来 ,污水 进入 洗 水 
槽 经 污水 渠 、 排 水 管 排 入 沟渠 ， 反 冲洗 直至 排水 清澈 为止 。 
2.2.2.4 均衡 调节 

化 工 废水 的 水 质 、 水 量 都 是 随 着 时 间 而 不 断 变化 的 ， 流 量 和 浓度 的 不 均匀 往往 给 处 理 设 
备 的 正常 运转 带 来 不 少 困难 ， 或 者 使 其 无 法 保持 在 最 优 的 工艺 条 件 下 运行 ; 或 者 短期 内 无 法 
工作 甚至 遭 到 破坏 。 为 了 改善 废水 处 理 设 备 的 工作 条 件 ， 在 许多 情况 下 需要 对 废水 水 量 进行 
调节 ， 对 水 质 进行 均 和 。 

(1) 水 量 均衡 调节 ( 均 量 池 ) 水 量 调节 的 目的 是 控制 废水 处 理 装 置 水 量 的 波动 ， 使 废 
水 处 理 时 所 用 的 药剂 加 药 率 保持 相对 稳定 ， 适 合 加 料 设 备 的 能 力 ; 同时 减少 由 于 废水 流量 变 
化 所 引起 的 处 理 装置 负荷 变化 ， 使 废水 处 理工 艺 运 行 稳定 ， 并 保持 出 水 水 质 的 稳定 [5 。 

CD 均 量 池 形 式 。 常 见 的 均 量 池 有 线 内 调节 和 线 外 调节 两 种 ， 两 种 调节 方式 的 示意 图 见 
图 29-2-5。 线 内 调节 池 实 际 是 一 座 变 水 位 的 储 水 池 ， 进 水 为 重力 流 ， 出 水 用 水 泵 抽 。 池 中 最 
高 水 位 不 高 于 水 管 的 设计 水 位 ， 最 高 水 位 与 最 低 水 位 之 差 一 般 为 2~3m。 线 外 调节 池 设 在 
旁 路 上 ， 当 废水 流量 过 高 时 ， 多 余 废水 用 泵 打 和 调节 池 ;， 当 流 量 低 于 设计 流量 时 ， 再 从 调节 
池 回 流 至 集 水 井 ， 并 送 去 进行 后 续 处 理 。 

© 均 量 池 体 积 设计 。 对 于 间 钦 排放 的 小 量 废水 ， 均 量 池 容 积 相当 于 一 个 周期 累计 排水 
的 总 体积 ;按照 水 量变 化 曲线 ， 由 逐 时 水 量 累计 曲线 求 出 均 量 池 体积 。 用 累计 流量 对 时 间 在 
整个 调节 期 (HU 24bo 做 图 ， 连 接 曲线 的 起 点 和 终点 ， 所 得 直线 即 为 均 量 池 的 平均 出 水 累计 
线 ， 如 图 29-2-6 所 示 。 从 进 水 累计 曲线 上 距 出 水 水 量 累计 线 最 远 点 做 切线 并 平行 于 出 水 线 ， 
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29-2-b 均 量 池 线 内 调节 方式 (a) 和 线 外 调节 方式 (b) 
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图 29-2-6 水 量 累计 曲线 






































然后 过 切 点 做 平行 于 纵 坐 标的 直线 与 出 水 线 相 交 ， 则 此 交点 与 切 点 间 的 线段 在 纵 坐 标 上 的 投 
影 就 是 所 要 求 的 调节 池 体积 ， 但 在 实际 工程 中 需要 乘 以 1. 1 一 1. 2 的 系数 。 

(2) 水 质 均 衡 调 节 ( 均 质 池 ) 

CD 水 质 调节 的 目的 。 水 质 调 节 是 对 不 同时 间 、 不 同 来 源 的 废水 进行 混合 ， 使 废水 在 污 
染 物 浓 度 和 组 分 上 都 能 达到 均衡 。 通 过 混合 与 曝 气 能 防止 可 沉降 的 固体 物质 在 池 中 沉降 下 
来 ， 同 时 使 废水 中 的 还 原 性 物质 氧化 。 

© 水 质 调节 的 方法 。 一 是 利用 外 加 动力 〈 如 叶轮 搅拌 、 空 气 搅拌 、 水 和 泵 循环 ) 进行 的 
强制 调节 ， 设 备 较 简单 ， 效 果 较 好 ， 且 具有 预 氧化 功能 ， 如 曝 气 调节 池 、 机 械 搅拌 调节 池 
等 ， 其 水 质 调节 效果 良好 ， 同 时 具备 水 量 调节 功能 ， 但 外 加 动力 能 耗 大 ， 运 行 费用 高 。 二 是 
利用 差 流 方式 使 不 同时 间 和 不 同 浓度 的 废水 进行 自身 水 力 混合 ， 基 本 没有 运行 费 ， 但 设备 结 
构 较 复杂 ， 需 要 设置 排 泥 措施 ， 且 该 类 调节 池 多 无 水 量 调节 功能 。 图 29-2-7 绘 出 了 常见 类 
型 调节 池 的 构造 [9 。 

© 均 质 池 容 积 。 均 质 池 的 容积 应 根据 废水 浓度 和 流量 变化 规律 以 及 要 求 调节 的 均 和 程 
度 来 确定 。 废 水 经 过 调节 后 平均 浓度 为 : 
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FESSSSSSI 
Ch 


^ ZA 
^ 7 


d 
N 
d 


p 
Mee 


d 
N 
d 
d 
N 
d 
N 


HA ~ 























i | 
d 
A 

k U 

It 
a 


(OE 穿孔 导 流 模式 均 质 池 
1 一 进 水 ; 2 一 集 水 ; 3 一 出 水 ; 4 一 纵向 隔 墙 ; 
5 一 斜 向 隔 墙 ;6 一 配水 模 





































































































(d) 圆 形 均 质 池 (e) 差 流 式 均 质 池 











29-2-7 常见 类 型 调节 池 的 构造 
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Za. 
ze Se (29-2-4) 
式 中 or 时 段 内 废水 的 流量 ; 
E t; 时 段 内 废水 的 平均 浓度 。 
所 需 调节 池 有 效 容积 V) 为 : 
V= Zait, (29-2-5) 


2.2.2.5 离心 分 离 

(1) 离心 分 离 原理 ”离心 分 离 是 利用 废水 中 水 与 悬浮 物 密度 的 不 同 ， 借 助 高 速 旋转 的 物 
体 所 产生 的 离心 力 使 废水 中 的 悬浮 物 得 以 分 离 的 过 程 。 含 悬浮 物 (或 油 ) 的 废水 在 高 速 旋转 
时 ， 密 度 大 于 水 的 悬浮 固体 被 抛 向 外 围 ， 而 密度 小 于 水 的 悬浮 物 则 被 推 向 内 层 。 将 水 和 悬浮 
物 从 不 同 的 出 口 分 别 引 出 ， 即 可 将 二 者 分 离 出 来 。 

分 离 因素 是 衡量 离心 设备 分 离 性 能 的 基本 参数 ， 它 是 指 在 离心 分 离 过 程 中 ， 废 水 中 悬浮 
颗粒 所 受到 的 净 离 心力 下 .与 该 颗粒 所 受到 的 净重 力 下 se 的 比值 ， 通 常用 a 表示 0 。 在 旋转 半 
径 r 一 定时, a 值 随 转速 2 的 平方 急剧 增 大 。 因 此 ， 可 以 通过 增 大 旋转 速度 使 离心 力 对 悬浮 
颗粒 的 作用 远 远 超过 重力 ， 从 而 强化 分 离 过 程 。 

(2) 离心 分 离 设 备 及 设计 计算 ” 按 离心 力 产 生 的 方式 ， 离 心 设备 可 分 为 由 水 流 本 身 旋转 

产生 离心 力 的 水 力 旋 流 器 和 依靠 转 鼓 高 速 旋转 产生 离心 力 的 离心 机 两 大 类 。 其 中 ， 水力 旋 流 
器 有 压力 式 和 重力 式 两 种 。 
(D 压力 式 水 力 旋 流 器 。 压 力 式 水 力 旋 流 器 借助 水 压 能 和 速度 水 头 产生 离心 力 。 水 力 旋 
流 器 由 钢板 或 其 他 耐 磨 材料 制 成 ， 其 构造 如 图 29-2-8 所 示 [i1 ， 上 部 是 直径 为 卫 的 圆 简 形 ， 
下 部 是 锥 角 为 0 的 截 头 圆锥 体 ， 进 水 管 以 渐 收 方式 沿 切线 方向 与 圆 简 相连 。 废 水 经 泵 加 压 
后 ， 以 切线 方向 进入 设备 ， 沿 器 壁 形 成 向 下 做 螺旋 运动 的 一 次 涡流 ， 其 中 直径 和 密度 较 大 的 
甚 浮 物 颗粒 被 甩 向 器 壁 ， 并 在 下 旋 水 流 推动 和 重力 作用 下 沿 器 壁 下 滑 ， 在 锥 底 形成 浓缩 液 连 
续 排 出 。 其 余 液 流 则 向 下 旋 流 至 一 定 程度 ， 在 下 部 变 罕 锥 体 处 受到 反 向 阻力 形成 上 升 的 二 次 
涡流 ， 由 溢 流 管 进 入 洪流 简 后 从 出 水 管 排出 。 旋 流 器 的 中 心 部 分 还 上 下 贯通 有 空气 旋涡 柱 ， 
空气 由 下 部 进入 、 上 部 排出 。 




































































































































































292-8 压力 式 水 力 旋 流 器 的 构造 
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压力 旋 流 分 离 器 的 设计 通常 先 确定 分 离 器 的 几何 尺寸 5J， 然 后 计算 该 设备 的 处 理 水 量 
及 分 离 颗粒 粒 径 极 限 值 ， 最 后 确定 设备 台数 。 旋 流 器 的 直径 一 般 在 500mm 左右 ， 这 是 由 于 
离心 速度 与 旋转 半径 成 反比 ， 若 流量 大 时 可 以 几 个 并 联 工作 。 

a. 压力 旋 流 分 离 器 的 几何 尺寸 。 若 圆 简 直径 为 盖 ， 则 圆 简 高 度 互 ,=1.70D;， 锥 体 锥 角 
0 取 10" 一 15";， 进 水 管 直 径 41 王 (0.25~0.4)D, 一 般 中心 管 流速 为 1~~2m*s-!1; 进 水 收缩 
部 分 的 出 口 宜 做 成 矩形 ， 其 顶 水 平 ， 其 底 倾斜 3 一 于 ， 出 口 流 速 一 般 为 6 一 10mv*s- 1; 中心 
管 径 do—(0.25—0.35) D; 出 水 管 径 do 一 (0.25 一 0.5)D。 

b. 处 理 水 量 计算 。 处 理 水 量 按 下 式 计算 [9 ; 


IA 
Q —K Ddo pA (29-2-6) 


式 中 QQ 一 一 处 理 水 量 , Lemin; 













































































Kir 流量 系数 ， 按 K 1 二 55d1/D 计算 ; 
D, do WG REL roe T DL fS] HJ EL fe. cm; 


























Ab 一 一 进出 口水 压 差 ，kPa， 一 般 取 98—196kPa, 

© 重力 式 水 力 旋 流 器 。 重 力 式 水 力 旋 流 器 通常 又 称 水 力 旋 流 沉淀 池 ， 结 构 如 图 29-2-9 
所 示 [!]。 上 废水 也 沿 切线 方向 进入 器 内 ， 利 用 进出 水 的 水 头 差 ,在 器 内 呈 旋 转 流 动 ， 在 离心 
力 与 重力 作用 下 ， 甚 浮 颗 粒 被 电 向 器 壁 并 向 底部 水 池 和 集中， 使 废水 净化 。 与 压力 式 水 力 旋 流 
融 相 比 ， 重 力 式 旋 流 沉 淀 池 设 备 磨损 小 ， 动 力 消耗 省 ， 但 沉淀 池 地 下 部 分 深度 较 大 、 施 工 难 
度 大 。 
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图 29-2-9 重力 式 水 力 旋 流 器 结构 


重力 式 旋 流 器 的 设计 计算 步 又 如 下 : 

a. 重力 式 旋 流 器 的 表面 负荷 一 般 为 25 一 30ma em? h, TE PI BS Ee ES TR] y 15 一 20min， 
进 水 管 流速 为 1. 0~1. 5m*s- 1; 

b. 池内 有 效 深度 Ho 二 1.2D， 进 水 口 到 渣 斗 上 缘 应 有 0.8 一 1.0m 的 保护 高 度 ， 以 免 冲 
起 沉渣 ; 
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c. 池内 水 头 损失 AH 可 按 下 式 计算 : 
an= [Det +i) ta t (29-2-7) 
2g 2g 

AP, AH 为 进 水 管 的 全 部 水 头 损 失 ，m; 228 为 总 局 部 阻力 系数 和 ;， v 为 进 水 管 喷 口 
ARRE, mes 1; /7 为 进 水 管 长 度 ，m; i 为 进 水 管 单位 长 度 沿 程 损 失 ; a 为 阻力 系数 ， 一 般 
采用 4. 5。 

C 离心 机 。 离 心机 的 种 类 和 形式 很 多 ， 通 常 可 按照 分 离 因素 的 大 小 分 为 高 速 离心 机 
(22-3000), 、 中 速 离心 机 (1000-2 3000) 和 低速 离心 机 (a 二 1000)， 中 、 低 速 离心 机 又 
统称 为 常 速 离心 机 0 。 当 悬浮 物 与 水 有 较 大 的 密度 差 时 可 以 采用 常 速 离 心机 进行 固 液 分 离 ， 
其 多 用 于 分 离 纤 维 类 悬浮 物 和 污 泥 脱水 ， 分 离 效 果 主 要 取决 于 离心 机 的 转速 和 颗粒 的 大 小 。 
高 速 离心 机 有 管 式 和 盘 式 等 类 型 ， 主 要 用 于 分 离 乳 浊 液 中 的 有 机 分 散 相 物质 和 细微 悬浮 固 
体 ， 如 从 洗 毛 废水 中 回收 羊毛 脂 、 从 淀粉 废水 中 回收 玉米 蛋白 质 等 。 进 行 废 水 工艺 设计 时 ， 
应 根据 废水 中 污染 物 的 种 类 和 所 需 达 到 的 具体 要 求 进行 选 定 。 


2.2.3 物理 化 学 处 理 























2.2.3.1 ED 

(1) 适用 对 象 ”萃取 工艺 主要 用 于 处 理 以 下 几 种 情况 的 废水 []: @ 含 有 能 形成 共 沸 点 
的 恒 沸 混合 物 ， 即 不 能 用 蒸馏 、 莹 发 方法 分 离 回 收 的 废水 组 分 。@@ 含 有 热 敏 性 物质 ， 即 在 蒸 
发 和 蒜 馏 的 高 温 条 件 下 易 发 生化 学 变化 或 易 燃 易 爆 的 物质 。 加 含有 沸点 非常 接近 故 难 以 用 斑 
馏 方法 分 离 的 废水 组 分 。 图 含有 难 挥发 性 物质 ， 用 莹 发 法 需要 消耗 大 量 热能 或 需要 高 真空 蒸 
饮 ， 如 含 乙 酸 、 茶 甲酸 和 多 元 酚 的 废水 。@@ 对 某 些 含 重金 属 离子 的 废水 ， 如 含 铀 和 钒 的 洗 矿 
废水 和 含 铜 治 炼 废水 ， 可 采用 有 机 溶剂 萃取 分 离 和 回收 。 

(2) 荆 取 剂 的 选择 与 再 生 茜 取 的 效果 和 所 需要 的 费用 主要 取决 于 所 用 的 茜 取 剂 ， 在 选 
择 禁 取 剂 时 需要 考虑 以 下 几 个 因素 。Q@ 具 有 较 高 的 分 配 系 数 。 由 于 废水 成 分 复杂 ， 分 配 系数 
一 般 由 实验 求 得 。 部 分 溶剂 茜 取 废水 中 茶 酚 的 分 配 系数 见 表 29-2-9， 可 供 选择 时 参考 [12] 。 
@ 分 离 性 能 好 。 荣 取 过 程 中 不 乳化 、 不 随 水 流失 ， 茶 取 剂 条 度 小 ， 与 废水 的 密度 差异 大 ， 表 
面 张 力 适 中 。@ 化 学 稳定 性 好 。 蔡 取 剂 应 毒性 小 ， 难 爆 难 燃 ， 腐 蚀 性 低 ， 闪 点 高 ,凝固 点 
低 ， 落 气压 适中 。@ 来 源 较 广 ， 价 格 便宜 。@ 易 于 再 生 和 回收 溶质 。 


表 29-2-9 DEER E ch ER 4 B 






















































































A BOR ES E 中 油 EI 异 丙 醇 =H LI Zo TW 


分 配 系数 2.2 2.5 2.5 8 20 28 50 








2i BUE BA AE BUR a mt. KERNE, AENORIAESEDE HI. EAE 
4 WPRR. OWIE (Smets) CHOENUNDUD EH IT Ub HS EL. ETE JH Ia 
离 。 根 据 分 离 目 的 ， 可 采用 简单 蔡 馏 或 精 馏 ,设备 以 浮 阀 塔 效 果 较 好 。@ 化 学 法 。 投 加 某 种 
化 学 药剂 使 其 与 溶质 形成 不 溶 于 溶剂 的 盐 类 ， 从 而 达到 分 离 二 者 的 目的 。 

(3) 茜 取 工艺 和 设备 ”废水 荣 取 工艺 流程 如 图 29-2-10 所 示 。 茶 取 工 艺 包 括 混合 、 分 离 
和 回收 三 步 : @ 混 合 ， 使 禁 取 剂 与 废水 混合 接触 ， 废 水 中 的 污染 物质 转移 到 蔡 取 剂 中 ; @ 分 
离 ， 将 禁 取 液 与 废水 分 开 ; @@ 回 收 ， 也 称 反 茜 取 ， 把 禁 取 物 从 茜 取 剂 中 分 离 出 来 加 以 回收 或 
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进一步 人 处理。 根据 茜 取 剂 与 废水 接触 方式 不 同 ， 茜 取 可 以 分 为 间 欣 式 和 连续 式 两 种 。 根 据 两 
相 接 触 次 数 的 不 同 ， 茶 取 流 程 可 以 分 为 单 级 茶 取 和 多 级 茜 取 。 多 级 茜 取 又 可 分 为 “ 错 流 ”和 
“逆流 ”两 种 方式 。 其 中 最 常见 的 是 多 级 逆流 萃取 流程 ， 如 图 29-2-11 所 示 ， 废 水 由 第 一 级 
进入 ,自前 向 后 流动 ， 新 鲜 蔡 取 剂 由 最 后 一 级 进入 ， 自 后 向 前 流动 。 
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图 29-2-134 多 级 逆流 萃取 工艺 流程 
(图 中 数字 1~n 代表 茜 取 工艺 级 数 ; A 为 废水 流量 ;zf 为 废水 初始 浓度 ; 
x, 为 第 n 级 茜 取 达到 平衡 后 茜 余 相 中 溶质 浓度 ; B 为 萃取 剂 用 量 ; 
y, 2858 n. SE WU SIE (f Je A BUR HP REC EO 
































AER f ANRE, EA IS, Wi, PAA AR EBLE. 

EE PUR, ERRARE, E 29-2-12(a) 所 示 。 填 料 的 作用 是 使 禁 取 剂 
的 液 滴 能 不 断 地 分 散 和 合并 ,不 断 产生 新 的 液 面 ， 从 而 加 大 传 质 速率 ， 同 时 也 可 以 避免 琳 取 
剂 形成 大 的 液 滴 和 液 流 影 响 传 质 速率 。 填 料 塔 的 优点 是 设备 简单 、 造 价 低 、 易 操作 ， 可 以 处 
理 腐 蚀 性 废水 ， 但 该 设备 的 处 理 能 力 较 低 、 效 率 不 高 ， 填 料 液 容 易 发 生 堵塞 。 

脉冲 筛 板 塔 塔 身分 为 三 段 ， 如 图 29-2-12(b) 所 示 。 中 间 蔡 取 段 是 进行 传 质 的 主要 部 位 ， 
段 内 上 下 排列 多 层 筛 板 。 塔 的 上 下 两 段 为 扩大 段 ， 是 两 相 分 层 分 离 区 。 脉 冲 筛 板 塔 具有 较 高 
的 某 取 效率 ， 结 构 较 简单 ， 能 量 消 耗 也 不 大 ， 通 常 在 废水 脱 酚 时 采用 这 种 设备 ， 处 理 其 他 废 
水 也 能 获得 较 好 的 效果 。 

e BAS USE RU AA [E 29-2-12(c) 所 示 ， 和 脉冲 得 板 塔 类 似 ， 其 塔 身 也 分 为 三 个 部 分 。 
上 下 两 个 扩大 段 为 轻 、 重 液 分 离 室 ， 中 间 为 萃取 段 。 鞭 取 段 的 塔 壁 上 水 平装 设 一 组 等 距离 的 
固定 环 板 ， 构 成 多 个 鞭 取 单元 。 在 每 一 对 环 板 的 中 间 位 置 ， 均 有 一 块 固 定 在 中 心 旋转 轴 上 的 
圆 盘 。 上 废水 和 茶 取 剂 分 别 从 塔 上 、 下 部 切线 引入 ， 首 流 接 触 。 当 转盘 随 中 心 轴 转 动 时 ， 产 生 
的 前 应 力作 用 于 液体 ， 致 使 分 散 相 破裂 为 小 的 液 滴 ， 从 而 增 大 了 分 散 相 的 持 有 量 ,， 并 加 大 了 
两 相间 的 接触 面积 。 转 盘 茶 取 塔 的 生产 能 力 大 。 一 般 认 为 ， 如 果 溶 质 易 于 茶 取 、 荣 取 要 求 不 
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(b) 脉冲 得 板 塔 (c) 转盘 萃取 塔 
图 29-2-12 SS 

太 高 且 处 理 量 较 大 的 情况 下 ， 采 用 该 设备 是 有 利 的 。 

离心 茶 取 机 的 外 形 是 圆 简 形 甲 式 转 鼓 ， 见 图 29-2-13。 转 鼓 内 有 许多 层 同心 转 简 ， 每 层 
均 开 有 许多 孔 口 。 轻 液 和 重 液 分 别 由 外 层 和 内 层 的 同心 圆 简 进入 ， 转 嘉 高 速 旋转 产生 离心 
力 ， 使 重 液 由 里 向 外 、 轻 液 由 外 向 里 流动 ， 进 行 连续 的 对 流 混合 与 分 离 。 离 心 茶 取 机 具有 效 
率 高 、 体 积 小 的 优点 ， 特 别 适合 密度 差 较 小 的 茜 取 物体 系 。 其 缺点 是 构造 复杂 、 电 能 消耗 
大 ， 因 此 使 用 范围 受到 限制 。 












































废水 入 口 






































29-2-13 SOL 


(4) 应 用 举例 

O 高 浓度 、 高 盐 量 含 酚 废 水 处 理 。 某 化 工厂 用 磺 化 法 生产 葵 酚 ， 生 产 过 程 排放 高 浓度 、 
高 盐 量 含 酚 废 水 ， 其 中 含 酚 10000~30000mg L71, Na:S0, 250g.L-1。 此 废水 经 一 次 革 
取 ， 酚 的 去 除 率 可 达 98. 5%， 然 后 再 深化 处 理 ， 出 水 酚 含 量 可 以 降低 到 Oo. 5mge LAF, 























29-77 


STEEN 


29-78 第 29 篇 污染 治 


总 脱 酚 率 达 99. 97%。 工 艺 流程 如 图 29-2-14 HR., 


萃取 剂 








NaOH SS 净化 剂 Se 
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二 级 深化 处 理 — 9 排放 






















































































292-14 萃取 法 处 理 高 浓度 、 高 盐 量 含 酚 废水 工艺 流程 


O 葵 取 法 处 理 重金 属 废水 。 某 废水 含 铜 230 一 1600mg*L -1， 含 铁 4700—5400mg*L-!, 
含 砷 10—300mg:L 1，pH 值 为 0.1 一 3.0。 采 用 荣 取 法 从 该 废水 中 回收 铜 和 铁 。 该 工艺 以 
N-510 作 复合 某 取 剂 ， 以 磺 化 煤油 作 稀释 剂 ， 进 行 六 级 闭 流 菜 取 。 含 铜 某 取 相 用 硫酸 进行 反 
茜 取 ,再 生 后 的 禁 取 剂 可 重复 使 用 ， 反 茜 取 所 得 的 硫酸 铜 溶液 用 电 沉 积 回收 铜 ， 硫 酸 回 收 用 
于 反 茶 取 工 序 。 茜 余 相 用 氨水 除 铁 ， 生 成 固体 黄 馆 铁 矶 CK HEAT. BEES 
品 铁 红 ， 可 做 涂料 使 用 。 工 艺 流程 如 图 29-2-15 所 示 。 





















































废水 萃取 剂 
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29-2-15 萃取 法 处 理 含 铜 、 铁 废水 工艺 流程 





2.2.3.2 吸附 

吸附 法 主要 用 以 脱 除 水 中 的 微量 污染 物 ， 应 用 范围 包括 脱色 、 除 臭 及 脱 除 重金 属 、 各 种 
涂 解 性 有 机 物 、 放 射 性 元 素 等 。 在 废水 处 理 流 程 中 ， 吸 附 法 可 以 作为 离子 交换 、 膜 分 离 等 方 
法 的 预 处 理工 艺 ， 以 去 除 有 机 物 、 胶 体 物 及 余 氯 等， 也 可 以 作为 二 级 处 理 后 的 深度 处 理 手 

















段 ， 以 保证 回 用 水 的 质量 。 


HEIL. IERE., X 
最 为 广泛 。 下面 对 常用 
活性 炭 是 一 种 非 极 性 吸附 剂 ， 








(1) 吸附 剂 及 其 再 生 




















目前 ， 废 水 处 理 中 应 用 的 吸附 剂 有 : 
、 树 脂 吸附 剂 、 


炉渣 、 木 局 、 煤 灰 、 腐 植 酸 等 ， 
的 活性 痰 和 树脂 吸附 剂 做 简单 介绍 。 
有 粒状 和 粉 状 两 种 ， 工 业 上 应 用 的 多 为 粒状 活性 痰 。 活 性 
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WEI, WER AE, mE 
其 中 以 活性 痰 应 用 























痰 具有 良好 的 吸附 性 能 和 稳定 的 化 学 性 质 ， 可 以 耐 强酸 、 强 碱 ， 能 经 受 水 浸 、 高 温 高 压 作 


用 ， 
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日 于 表面 氧化 物 的 存在 ， 也 会 进行 一 些 化 学 
的 吸附 剂 ， 其 中 粒状 活性 痰 制备 工艺 简单 、 





操作 方便 ， 用量 最 大 。 国 外 使 用 的 粒状 活性 痰 多 为 煤 质 或 果 壳 质 无 定形 活性 炭 ， 国 内 多 用 柱 


状 煤 质 活性 炭 。 水 处 理 中 适 月 





的 粒状 活性 识 的 参考 性 能 如 表 29-2-10 所 示 。 





















































表 29-2-10 水 处 理 中 适用 的 粒状 活性 炭 的 参考 性 能 [7 
序号 项 目 数值 序号 项 目 数值 
比 表 面积 /m?*g 1 950~1500 5 空隙 容积 /cm eg! 0. 85 
2 密度 6 | Bir CE] /mgrg ^ 9 900 
MEUM HE /g*cm ? 0. 44 7 磨损 值 (最 小 )/% 70 
颗粒 密度 /g*cm 3 1. 3~1.4 8 灰分 (最 大 )/% 8 
真 密度 /gcm ? 2:1 9 包装 后 含水 率 ( 最 大 )/% 2 
3 粒 径 10 筛 径 (美国 标准 ) 
有 效 粒 径 /mm 0. 8—0. 9 大 于 8 号 (最 大 )/% 8 
平均 粒 径 /mm 1.5~1.7 小 于 30 号 (最 大 )/% 5 
4 均匀 系数 «1.9 
CD. 碘 值 反映 活性 炭 对 小 分 子 有 机 物 的 吸附 能 力 。 
树脂 吸附 剂 是 具有 立体 结构 的 多 孔 高 分 子 聚合 物 ， 根 据 其 结构 特性 可 以 分 为 非 极 性 、 弱 


极 性 、 极 性 和 强 极 性 四 类 。 
构 可 人 为 控制 ， 因 而 具有 适 月 
Ak 




















它 的 吸附 能 力 接近 活性 炭 ， 但 比 活性 痰 易 再 生 。 树 脂 吸 附 剂 的 结 
日 性 大 、 应 用 范围 广 、 吸 附 选 择 性 特殊 和 稳定 性 高 等 优点 ， 适 宜 
废水 中 微 洲 于 水 、 极 易 深 于 甲醇 和 丙酮 等 有 机 洲 剂 的 分 子 量 略 大 和 带 有 极 性 的 有 机 物 ， 
如 脱 酚 、 除 油 、 脱 色 等 。 

















吸附 剂 在 达到 吸附 饱和 后 ， 必 须 进行 脱 附 再 生 才 能 重复 使 用 。 目 前 吸附 剂 的 再 生 方 法 有 加 
热 再 生 、 药 剂 再 生 、 化 学 氧化 再 生 、 生 物 再 生 等 。 选 择 再 生 方 法 时 主要 考虑 三 个 因素 : 吸附 剂 





















































































































































的 理化 性 质 、 吸 附 机 理 和 吸附 质 的 回收 价值 。 常 用 的 吸附 剂 再 生 方法 如 表 29-2-11 所 示 。 
R 29-2-11 吸附 剂 再 生 方 法 分 类 
种 类 处 理 温 度 主要 条 件 
Aint s Jj Bf 100~ 200°C 
加 热 再 生 ee 750—950'C MR 
zn eH AUS ` 水 蒸气 .燃烧 气体 .CO， 
(炭化 再 生 ) (400—500*C) 
药剂 再 生 无 机 药 前 常温 ~~80%C HCl、HzSO4、NaOH、 氧 化 剂 
RE 4; LZ RE ER CES TEE .丙酮 .甲醇 等 ) 
生物 再 生 常温 SEW R SCR 
湿式 氧化 分 解 180—220'C ,加 压 Os 空气、 氧化剂 
电解 氧化 常温 O? 
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(2) 吸附 工艺 及 设备 在 设计 吸附 工艺 和 设备 时 ， 应 首先 确定 采用 何 种 吸附 剂 、 选 择 
何 种 吸附 和 脱 附 方式 以 及 废水 的 预 处理 和 后 续 处 理 措施 。 一 般 需 通过 静态 和 动态 实验 来 
确定 处 理 效果 、 设 计 参 数 和 技术 指标 。 在 废水 处 理 中 ,吸附 操作 分 为 间 葡 吸附 和 连续 
吸附 。 

CD 间 吹 吸附 。 间 和 欣 吸 附 操作 是 将 吸附 剂 投入 废水 中 搅拌 ， 经 一 定时 间 平 衡 后 ， 用 沉淀 
或 过 滤 的 方式 进行 固 液 分 离 。 间 歇 工 艺 适 于 小 规模 、 间 歇 排 放 的 废水 处 理 。 

间歇 吸附 一 般 在 间 鞭 反应 池 中 进行 ， 反 应 池 有 两 种 类 型 : 一 种 是 搅拌 池 型 ， 即 在 整个 池 
内 进行 快速 搅拌 ， 使 吸附 剂 与 原水 充分 混合 ; 另 一 种 是 泥 渣 接触 型 ， 池 型 和 操作 与 循环 溢 清 
池 相 同 ， 运行 时 池内 的 吸附 剂 可 以 保持 较 高 浓度 ， 对 废水 浓度 和 流量 的 变化 缓冲 作用 大 ， 不 
需要 频繁 调整 吸附 剂 的 投 量 ， 处 理 效果 较 稳定 。 

© 连续 吸附 。 连 续 吸 附 操 作 时 废水 不 断 流入 吸附 床 与 吸附 剂 接触 ， 当 污染 物 浓度 降 到 
处 理 要 求 时 排出 。 按 照 吸附 剂 的 填充 方式 ， 连 续 吸 附设 备 可 以 分 为 固定 床 、 移 动 床 和 流 化 床 
三 种 。 

a. 固定 床 。 固 定 床 是 废水 处 理 中 最 常用 的 吸附 装置 之 一 ， 结 构 如 图 29-2-16 所 示 。 吸 附 
剂 填充 在 装置 内 ， 吸 附 剂 固定 不 动 ， 水 流 穿 过 吸附 层 ， 根 据 水 流 方向 可 以 分 为 降 流 式 和 升 流 
式 。 降 流 式 固定 床 出 水 水 质 好 但 水 头 损 失 大 ， 在 处 理 悬 浮 物 较 多 的 废水 时 需 定 期 进行 反 剖 
洗 ， 以 防止 吸附 层 堵 塞 。 升 流 式 固 定 床 中 ， 水 流 自 下 而 上 流动 ， 水 头 损 失 增 加 缓慢 ， 运 行 时 
间 较 降 流 式 长 。 但 当 进 水 流量 波动 较 大 或 操作 不 当时 ， 易 造成 吸附 剂 损失 ， 处 理 效果 也 
不 佳 。 
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图 29-2-16 固定 床 


固定 床 吸附 装置 可 以 分 为 单 塔 式 、 多 塔 串 联 式 和 多 塔 并 联 式 ， 上 具体 采用 何 种 形式 应 根据 
处 理 水 量 、 原 水 水 质 及 处 理 要 求 灵 活 设 计 ， 同 时 应 依据 实验 数据 确定 吸附 装置 的 大 小 、 吸 附 
剂 类 型 及 操作 方式 等 。 

b. 移动 床 。 移 动 床 的 构造 如 图 29-2-17 所 示 。 原 水 自 下 而 上 流 过 吸附 层 ， 与 吸附 剂 逆流 
接触 ; 吸附 剂 自 上 而 下 间 欣 或 连续 移动 ， 由 底部 排出 ， 固 液 分 离 后 送 至 再 生 设备 。 人 处理 后 出 
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水 由 塔 顶 排出 ， 再 生 后 的 吸附 剂 由 塔 顶 投料 口 加 入 。 移 动 床 较 固 定 床 能 充分 利用 床 层 吸附 容 
量 ， 出 水 水 质 良 好 ， 且 水 头 损失 较 小 。 由 于 原水 从 塔 底 进 入 ， 水 中 挟 带 的 悬浮 物 随 饱 和 吸附 
剂 排出 ， 因 而 不 需要 反 冲 洗 设备 ， 操 作 管理 方便 ， 适 用 于 较 大 规模 的 废水 处 理 。 
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图 29-2-17 移动 床 





c. 流 化 床 。 原 水 由 底部 上 升 流 过 床 层 ， 吸 附 剂 由 下 部 向 上 移动 。 由 于 吸附 剂 保 持 流 
化 状态 ， 增 大 了 与 水 的 接触 面积 ， 因 此 设备 小 而 生产 能 力 大 ， 基建 费 用 低 。 与 固定 床 相 
比 ， 可 使 用 粒度 均匀 的 小 颗粒 吸附 剂 ， 对 原水 的 预 处 理 要 求 低 ， 但 对 操作 控制 要 求 高 。 
为 了 防止 吸附 剂 全 塔 混 层 ， 塔 内 吸附 剂 应 采用 分 层 流 化 的 方式 。 流 化 床 吸附 装置 在 我 国 
应 用 较 少 。 

(3) 吸附 法 在 废水 处 理 中 的 应 用 举例 

CD 活性 痰 吸附 处 理 炼 油 厂 废水 55。 某 炼 油 厂 废 水 经 隔 油 、 气 浮 、 生 化 、 砂 滤 后 ， 由 下 
而 上 流 经 吸附 塔 活 性 炭 层 ， 吸 附 塔 为 移动 床 型 ， 塔 内 炭 自 上 而 下 旦 脉冲 式 定 时 排出 ， 经 脱水 
干燥 后 进入 回转 式 再 生 炉 ， 再 生 后 的 活性 炭 冲 洗 去 除 粉 如 后 送 回 吸附 塔 循环 使 用 。 工 艺 流程 
如 图 29-2-18 所 示 ， 进 水 COD 为 80—120mg*L -1 、 挥 发 酚 0. 4mg*L-!、 油 含量 40mg*L ^! 
以 下 ,经 吸附 处 理 以 后 COD 降 至 30 一 70mg*L II、 挥 发 酚 0.05mg*L 1!、 油 含量 4 一 6 
mg*L 1， 主 要 指标 达到 或 接近 地 面 水 水 质 标 准 。 

© 大 孔 吸 附 树 脂 处 理 2,6- 二 羟基 葵 甲 酸 合成 废水 [31。 某 废水 含 2,6- 二 羟基 葵 甲 酸 约 
2100mg:L !. HZ 680mg*L !， 采 用 大 孔 吸 附 树 脂 NDA-211 吸附 处 理 后 ，2 ,6- 二 
羟基 葵 甲 酸 浓度 二 0. 2mg.L- 1、 间 葵 二 酚 浓 度 二 1mg.L 5. "RR GERE 8|— 99.9965 
99. 8%， 树 脂 工作 吸附 量 达 en 5g*L ^! . 
2.2.3.3 离子 交换 

离子 交换 法 是 借助 离子 交换 剂 上 的 离子 和 水 中 的 离子 进行 交换 反应 而 去 除 水 中 有 害 离子 
的 方法 。 在 废水 处 理 中 ， 主 要 用 于 回收 废水 中 的 有 用 物质 、 去 除 废水 中 的 金属 离子 ， 也 用 于 
放射 性 废水 和 有 机 废水 的 处 理 。 该 方法 的 优点 是 离子 去 除 率 高 ， 设 备 简单 ， 容 易 操作 。 
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去 循环 水 场 
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砂 滤 来 水 

9, : 

一 ”排水 
瓦斯 一 ~ 
蒸汽 -一 O L O O p< 
29-2-18 "Et SCD UE R AS AK 流程 
1 一 吸附 塔 ; 2 一 冲洗 钠 ; 3 一 新 炭 投 加 斗 ; 4 一 集 水 井 ; 5,6 一 泵 ; 7 一 脱水 铅 ; o JW, 











9 一 真空 泵 ; 10 一 沸腾 干燥 炉 ; 11 一 引 风 机 ; 12 一 旋风 分 离 器 ; 13— PR, 





















































14 一 进 料 机 ; 15 一 烟 简 ; 16 一 再 生 炉 ; 17— 2 Ve SE 
(1) 离子 交换 剂 ”根据 母体 材质 和 化 学 性 质 ， 离 子 交 换 剂 可 以 进行 如 下 的 分 类 [5 ， 
天 然 有 机 离子 交换 齐 
强酸 阳离子 交换 树脂 
弱酸 阳离子 交换 树脂 
有 机 离 了 交换 剂 1 合 成 有 机 离子 交换 剂 4 强 碱 阴离子 交换 树脂 
弱 碱 阴离子 交换 树脂 
离子 交换 齐 其 他 树脂 《合成 树脂 、 有 机 吸附 树脂 等 ) 
E ang 
合成 沸石 











选择 离子 交换 剂 要 考虑 的 因素 主要 有 : 中 离子 交换 剂 的 选择 性 ， 离 子 交 换 剂 对 各 种 离子 
的 交换 能 力 不 同 ， 交 换 能 力 的 大 小 主要 取决 于 各 种 离子 对 离子 交换 剂 的 亲 和 性 的 大 小 ; COE 
水 水 质 ， 包 括 悬 泽 物 、 有 机 物 、 高 价 金属 离子 、p 瑞 值 、 温 度 等 情况 对 离子 交换 剂 的 影响 ; 
电离 子 交 换 剂 的 物理 化 学 特性 ， 包 括 离子 交换 剂 的 孔隙 率 、 比 表面 积 、 交 联 度 、 交 换 容 量 、 
有 效 pH 范围 等 物理 性 能 和 化 学 性 能 。 

(2) 离子 交换 过 程 ”离子 交换 过 程 包括 交换 和 再 生 两 个 操作 步骤 。 若 这 两 个 步骤 在 同一 
设备 中 交 蔡 进行 则 为 间 吹 过 程 ; 和 若 交 换 和 再 生 分 别 在 两 个 设备 中 连续 进行 则 为 连续 过 程 。 

CD MERHER. KATERN FEREN, URMET, 
时 离子 交换 剂 层 保持 不 动 ， 则 构成 固定 床 吸附 。 交 换 液 流 过 离子 交换 剂 进行 交换 ， 离 子 交 换 
剂 失 去 交换 能 力 或 处 理 出 水 达 不 到 要 求 时 ， 进 行 反 洗 和 再 生 ， 工 艺 流程 如 图 29-2-19 所 示 。 
固定 床 间歇 操作 包括 反 洗 、 正 洗 、 反 洗 或 减 压 、 交 换 、 再 生 、 洗 脱 6 个 子 过 程 ， 这 6 个 过 程 
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2 ”废水 处 理 








E 复 进行 的 ， 效 果 受 离子 交换 剂 的 选择 性 、 再 生 程 度 、 离 子 交 换 剂 层 高 、 刻 水 流速 
子 浓度 等 诸多 因素 影响 。 





反 洗 





























一 ~ 再生 mo Ew ri 反 洗 或 减 压 一 >| 交换 rei HIE 一 > 再 生 
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29-2-19 固定 床 离子 交换 法 工艺 流程 




















© 连续 了 EN 连续 式 离子 交换 过 程 分 为 连续 式 固定 床 、 连 续 式 移动 床 和 
续 式 流动 床 三 种 操作 方式 。 连 续 式 v LECT SCORE VLA I. "AD 























流 过 床 层 。 此 法 设备 简单 、 操 作 方 便 、 范围 广 ， 是 最 常用 的 一 种 方法 ， 但 交换 剂 利 用 率 
E 再 生 费 用 高 、 阻 力 大 。 ， " C m 再 





、 清 洗 等 过 程 。 





这 种 运行 方式 的 优点 是 提高 了 交换 剂 的 利用 率 ， 减 少 了 再 生 剂 消耗 ， 但 设 





"^ 投资 大 、 操 作 复 杂 。 E 剂 和 废水 及 更 生 剂 、 e 
态 ， 相 当 于 “ 流 化 床 ”， 这 种 运行 方式 效率 高 、 设 备 生产 强度 高 、 运 行 消耗 小 、 易 于 管理 ， 


但 交换 剂 磨损 严重 。 
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(3) 离子 交换 设备 及 布置 形式 ”离子 交换 设备 主要 有 固定 床 、 移 动 床 和 流 化 床 ， 详 细 介 





绍 可 参见 本 手册 第 


B 18 篇 吸附 的 相关 内 容 。 





化 工 废 水 处 理 中 使 用 最 广泛 的 是 固定 床 ， 固 定 床 设备 具有 单 床 、 多 床 、 复 合 床 和 混合 床 


等 多 种 布置 方式 。 








单 床 : 最 简单 的 一 种 运行 方式 ， 由 一 个 阳 床 或 阴 床 构成 。 多 床 : mL PH 











床 或 几 个 阴 床 串联 使 用 ， 可 以 提高 废水 处 理 能 力 和 效率 。 复 合 床 : 阳 床 和 阴 床 串联 使 用 ， 可 
以 同时 去 除 废 水 中 的 阳离子 和 阴离子 。 混 合 床 : 将 阳离子 交换 剂 和 阴离子 交换 剂 按 一 定 比例 
混合 后 装 入 同一 交换 柱 内 ， 在 同一 柱 内 同时 去 除 阴 离子 和 阳离子 。 在 工程 应 用 中 常见 的 固定 
床 组 合 布置 形式 见 图 29-2-20, 
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定 床 组 合 布置 形式 











29-2-20 工程 应 用 中 常见 臣 





























一 强酸 阳离子 ，AF 一 强 碱 阴 离子 ，Af{ 一 弱 碱 阴离子 ，LM 一 混合 床 ，CO* 一 脱 气 塔 


(4) 离子 交换 法 的 应 用 


CD 处 理 硬 脂 


酸 盐 含 铅 、 锯 废水 。 某 化 工厂 在 生产 硬 脂 酸 铅 、 硬 脂 酸 包 的 过 程 中 产生 了 





含 铅 、 锅 废水 。 其 中 铅 浓度 100—350mg*L !. A 20—160mg*L 1， 钠 盐 10-—14g*L 1。 
采用 离子 交换 树脂 分 离 回 收 废水 中 的 铅 和 锅 ， 工 艺 流 程 如 图 29-2-21 所 示 58 。 废 水 中 的 铅 、 


Si CPU IR oc Ht 








EE ， 然 后 用 稀 酸 洗 脱 下 来 ， 洗 脱 的 盐 溶 液 可 直接 回 用 于 生产 。 洗 脱 后 的 树脂 
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经 过 转型 可 以 被 重复 使 用 。 处 理 后 的 出 水 可 达 国 家 规定 的 排放 标准 ， 达 标 率 在 95% 以 上 。 














Pb(Cd) 废 水 离子 交换 上 一 洗 脱 rei 转型 



































净化 水 排放 Pb(Cd) 盐 溶液 回 用 生产 























29-2-21 离子 交换 法 处 理 硬 脂 酸 盐 含 铅 、 锅 废水 工艺 流程 


@ 处 理 含 锌 废水 。 某 化 纤 厂 纺 丝 车 间 的 酸性 废水 主要 含 Zo, 、H2SO4 、NazsSO4 等 ， 
用 Na 型 阳离子 交换 树脂 交换 Zn2* ， 用 芒硝 作 再 生 剂 ， 可 以 得 到 浓缩 的 ZuSO. 溶液 ， 交 换 
器 出 水 含有 较 高 浓度 的 HSO 和 NasSO ， 可 以 作为 软化 设备 中 的 再 生 剂 。 其 工艺 流程 如 
图 29-2-22 所 示 [5]， 


































































































































































x FERRAN 
砂 滤器 
排 入 地 沟 
(中 和 处 理 后 排放 ) 
洗 脱 
m ` 一 Bir? 于 软 21 
重复 使 z 磺 化 煤 再 生 
酸 站 集 液 池 











292-22 离子 交换 法 处 理 含 锌 废水 工艺 流程 
一 般 而 言 ， 离 子 交 换 法 最 重要 的 用 途 是 处 理 含 金 属 离子 的 废水 ， 处 理 其 他 废水 的 例子 见 













































































































































































表 29-2-12。 
表 29-2-12 ”离子 交换 法 的 应 用 站 

废水 种 类 污染 物 树脂 类 型 废水 出 路 再 生 剂 再 生 液 出 路 
电镀 废水 Crêt ,Cu?* 氧 型 强酸 性 树脂 循环 使 18% —20?6 H2 S80, 蒸发 浓缩 后 回 ) 
含 来 废水 Hoi" SUM RR TEXTURE ”| 中 和 后 排放 HCI ug je 
HCI 酸 洗 废水 "Fei" Fei" ROVER D E A TIR 循环 使 水 中 和 后 回收 FeCOH)s 
铜 氨 纤维 废水 "Cu" 强酸 性 树脂 Bam H?80, 回 用 
黏 胶 纤维 废水 Zn) 强酸 性 树脂 中 和 后 排放 H?S0, 回 用 
放射 性 废水 放射 性 离子 强酸 或 强 碱 树脂 Ex HSO; HCI fl NaOH | 进一步 处 理 
纸浆 废水 KERR | 强酸 性 树脂 进一步 处 理 。 | H;sSO; 可 用 
毛茶 酚 废 水 AARM 弱 碱 大 孔 树 脂 Bam 2% NaOH, HH SE 可 收 


















































2.2.3.4 脱盐 
化 工 浓 盐 废 水 可 以 分 为 两 类 : 第 一 类 来 自 化 工 生 产 过 程 ， 由 于 化 学 反应 不 完全 或 者 是 化 
学 反应 的 副 产 物产 生 的 废水 ， 比 如 某 些 农药 、 印 染 工 艺 中 产生 的 废水 ， 此 类 高 盐 废 水 具有 黏 





2 废水 处 理 





E., COD 特别 高 的 特点 ; 第 二 类 是 废水 处 理 过 程 中 ,水 处 理 剂 和 酸 碱 的 加 入 形成 的 高 盐 度 
废水 以 及 淡水 回收 利用 过 程 产生 的 浓缩 液 等 浓 盐 废水 等 9 。 

(1) 蒸发 结晶 ” 薰 发 是 利用 加 热 使 废水 汽化 和 溶质 浓缩 ， 从 而 得 到 浓缩 的 废 液 ， 以 
便 进一步 处 理 或 进行 回收 利用 ; 结晶 是 分 离 废 水 中 具有 结晶 性 能 的 固体 污染 物 的 过 程 ， 
其 实质 是 通过 莹 发 浓缩 或 者 是 降温 冷却 使 溶液 达到 饱和 从 而 将 溶质 以 结晶 形式 析出 。 
在 处 理化 工 废水 时 ， 常 把 蒸发 和 结晶 两 种 工艺 结合 起 来 应 用 于 高 盐 废 水 的 脱盐 回收 
处 理 。 

CD 脱盐 莹 发 器 。 莹 发 设备 称 为 蒸发 器 ， 在 废水 处 理 中 主要 有 三 种 形式 : 自然 循环 莹 发 
器 、 强 制 循 环 莹 发 器 和 薄膜 式 蒸 发 器 。 在 废水 处 理 中 ， 常 用 强制 循环 莹 发 器 进行 废水 的 脱盐 
处 理 。 强 制 循环 苔 发 器 由 加 热 器 和 营 发 器 构成 。 在 加 热 器 内 有 一 组 加 热管 ， 管 内 为 废水 ， 管 
外 为 加 热 蒸 汽 。 经 过 加 热 ， 沸 腾 的 水 汽 混合 液 上 升 到 蒸发 室 后 进行 水 汽 分 离 。 蒸 汽 经 分 液 器 
后 从 车 发 室 顶部 排出 。 废 水 在 循环 流动 过 程 中 不 断 沸腾 蒸发 ， 当 浴 质 浓度 达到 要 求 的 浓度 后 
从 鞘 发 器 底部 排出 。 强 制 循环 莹 发 器 的 循环 管 上 装 有 循环 泵 ， 提 高 了 设备 传 热 系数 并 能 防止 
结晶 和 生 拆 ， 适 用 于 荧 发 易 结 晶 液 体 和 黏 性 液体 ， 不 足 之 处 是 设备 成 本 较 高 、 能 耗 大 。 其 工 
艺 流程 如 图 29-2-23 所 示 [15]。 
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过 饱和 含 盐 溶液 
去 离心 分 离 机 


一 -一 六 一 一 


























图 29-2-23 强制 循环 莹 发 系统 的 废水 脱盐 工艺 流程 
1 一 废水 槽 ; 2 一 加 热 器 :3 一 循环 和 泵 ;4 一 蒸发 器 





d 
Kess 








O RRIS 

a. HARRE. BEXK HB rs, Jf HENA ER d E P 
TE B UR IRR VE Ahn AAA., AAEE, (HG ZRTUGEROK. RAR K 
通常 在 负 压 下 运行 ， 其 优点 是 操作 温度 低 、 热 损失 小 ， 可 以 采用 低压 蒸汽 ,设备 腐蚀 的 问题 
容易 解决 。 缺 点 在 于 需要 设置 真空 汞 和 冷凝 器 ， 此 外 ， 因 负 压 操作 ， 浓 缩 液 排出 比较 困难 ， 
通常 把 蒸汽 室 安装 在 高 处 。 

b. 多 效 蒸发 工艺 。 这 种 工艺 将 二 次 蒸汽 进行 多 次 利用 。 通 常 将 若干 个 燕 发 怖 串联 起 来 ， 
把 每 一 个 蒸发 絮 称 为 一 效 ， 上 一 效 的 二 次 蒸汽 作为 下 一 效 的 热源 ， 故 前 一 效 的 二 次 藻 汽 温度 
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(或 蒸汽 压强 ) 必须 等 于 后 一 效 废水 沸腾 的 温度 〈 或 蒸汽 压强 )， 因 此 工程 上 多 采用 真空 操作 


系统 。 在 多 效 系统 中 ， 热 量 的 重复 利用 虽然 降低 了 蔡 汽 消耗 量 ， 但 增加 











了 设备 费用 ， 因 此 工 





程 上 多 采用 双 效 或 三 效 系统 ， 系 统 的 连接 形式 可 以 是 并 联 、 顺 流 虽 
图 29-2-24 为 并 联 三 效 蒸发 流程 。 











m> 至 真空 泵 
中 一 冷却 水 
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冷凝 水 
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图 29-2-24 并 联 三 效 蒸发 流程 


(2) 离子 交换 法 ”采用 离子 交换 法 除 盐 时 ， 流 程 中 需要 同时 具备 阳 
交换 器 ， 以 去 除 所 有 的 阳离子 和 阴离子 。 因 此 ， 根 据 阴 、 
换 法 除 盐 可 分 为 复 床 和 混 床 两 种 形式 。 

复 床 是 用 阳 、 阴 两 种 不 同 的 离子 交换 器 组 成 的 
强 碱 性 阴离子 交换 树脂 串联 ， 废 水 先 经 过 阳 床 除去 金 
去 酸根 离子 。 GE 
水 电导 率 可 达到 108S*cm AF, SIO 含量 过 0. 1mg*L ^! 
级 复 床 。 


冷凝 水 
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联 方 式 ， 如 将 强酸 
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A T a6 df s aber 





阳离子 交换 器 的 布置 方式 ， 离 子 交 





性 阳离子 交换 树脂 和 
属 离 子 ， 形 成 酸性 水 ， 然 后 通过 阴 床 除 
称 为 一 级 复 床 除 盐 
。 当 处 理 水 质 要 求 更 高 时 采用 二 


， 出 









































































































































混合 离子 交换 器 简称 混 床 ， 是 将 阴 、 阳 离子 交换 树脂 按照 一 定 的 比例 装填 在 同一 个 离子 
交换 器 中 〈 阴 、 阳 离子 交换 树脂 的 体积 比 一 般 为 2 : 1)， 混 合 均匀 后 运行 ， 原 水 通过 混 床 同 
时 完成 阴 、 阳 离子 交换 。 
表 29-2-13 列 出 了 常用 的 离子 交换 固定 床 除 盐 系 统 的 工艺 流程 。 
表 29-2-13 ”常用 的 离子 交换 固定 床 除 盐 系统 工艺 流程 [9] 
Á 出 水 水 质 
Se 流程 适用 范围 电导 率 | SO: 含量 备注 
Zuëecm ! | /mg' L! 
进 水 总 阳离子 量 
MA Jt Y HE 
=] 150mg ° L~! ; 38 [2 tE DJ] Be Se e sb 
D n M ` 15mg*L 1 或 有 石灰 
1 H T OH 离子 总 量 二 37.5mg， <10 0.03—0. 1 MCA 
D. Ud xc dH c 预 处 理 时 ,可 不 设 除 
Sege a 二 氧化 碳 器 
15mg*L ! 
(1) 进 水 总 阳离子 量 
二 600mg*L !; 强酸 性 
" S D Gell E 阴离子 总 量 二 37.5 一 TEE 系统 较 简 单 ,出 水 
oH 75mg.L-1i UMS : 水 质 稳定 
L- (2) 要 求 出 水 水 质 较 
好 时 












































































































































































































































































































































































































































2 废水 处 理 
序 Se m 
m 流程 适用 范围 电导 率 SiO; 含量 备注 
/yS*em ! | / mg*L ^! 
一 (1) 该 系统 酸 耗 低 
W D | Em — 100mg L! (2) 当 进 水 水 质 条 
3 || H T OH Se <10 0. 03~0. 1 : Mo 
H C 含 钠 量 、 含 硅 量 不 高 件 适 合 时 ,可 采用 阳 
双 层 床 
(1 ) 3E;K i > 100mg” 
ES D a CD EA E Omg (1) 水 质 稳定 
4 iH T OH L1, 含 钠 量 较 低 ; 0.2~0.5 | <0.02 BE 
H OH ` . (2) 运 行经 济 性 好 
L (2) 要 求 出 水 水 质 较 好 
(1) 碱 耗 较 低 
(1) 当 进 水 强酸 géie (2) 弱 碱 交 换 柱 也 
Spe ih fit 7 37. 5mg + L- 可 置 于 除 二 氧化 碳 器 
5 H T ou OH HT; <10 0.03~0.1]| 之 前 
L- (2) 有 机 污染 物 浓度 (3) 进 水 水 质 条 件 
较 高 适合 时 , 亦 可 采用 阴 
双 层 床 
~] ] 
D W H 进 水 水 质 条 件 同 5 S ` 、 
6 GE A 2 一 0. <0. 02 SES 
H T og | eH [lon B E RS RN 0 0.5 0.0 水 质 稳定 .设备 多 
Së 
(1) 酸 、 碱 耗 低 
(2) 弱 碱 交 换 柱 也 
Uu D | " 当 进 水 碱 度 高 ,强酸 MATES RE e 
7 ||| H T >] | [OH <10 0. 03~0.1] 之 前 
H OH 根 离子 含量 大 时 
E (3) 进 水 水 质 条 件 
合适 时 ,可 采用 阳 、 阴 
双 层 床 
es 进 水 碱 度 大 、 强 酸 
8 wp Æ W [og | H Te 高 .出 水 水 | 0.2—0.5 10. 01—0. 02 
T OH OH 量 高 、 出 水 了 , . s 
L. | 质 要 求 较 高 时 
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续 表 

出 水 水 质 
电导 率 | SiOs 含量 备注 
/LS'cm 1 | /mg*L ^! 
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4n % 














(1) 可 采用 串联 ,上 
生 酸 、 碱 耗 较 低 


(1) 进 水 碱 度 较 高 (2) 第 二 级 除 盐 设 
9 H I oH | H | |OH (2) 要 求 出 水 电导 率 | 0.2~1  [0.01—0.05| 备 树脂 的 装填 量 占 总 




























































































L- 及 氧化 硅 含量 均 较 低 时 量 的 1/4 一 1/3 ,可 采 
用 较 高 流速 (60m 。 
-1) 
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10 Vs D) ISARD | GERE SEES UK |o | us ao 
OH| | 水 质 好 .1~0.2 | i 
L 
d (1) 进 水 中 中 性 ^ 
11 ul 2 wla i: SE 
OH) | OH 里 ; 
E. (2) 出 水 水 质 好 


注 ，1，H 一 强酸 阳离子 交换 柱 ，OH 一 强 碱 阴离子 交换 柱 ， 于 一 弱酸 阳离子 交换 柱 ，D DREES, D— 
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n» 














D, Dëst, 1 


Cn 
























































Dien, 强酸 强 碱 混合 床 。 

2. 表 中 除 盐 系 统 的 出 水 质量 为 顺 流 再 生 时 的 出 水 终点 控制 水 质 。 实 际 运行 时 ， 系 统 出 水 水 质 比 上 述 指标 稍 好 ， 如 一 
级 复 床 除 盐 系统 选用 顺 流 再 生 固定 床 时 ， 出 水 电导 率 小 于 5pS*em-1， 二 氧化 硅 含量 小 于 50pg.L-1;， 采用 逆流 再 生 固定 
床 时 ， 系 统 的 实际 电导 率 小 于 1 一 2rS*em-1， 二 氧化 硅 含量 小 于 20pg*L- s 采用 浮动 床 出 水 的 电导 率 为 2~5pS*em-1， 
ZAMER E< pug L 1。 

3. SM BR GIM, BIO HS Ern be, URR COMO EN. 

4. 进 水 的 总 含 盐 量 之 500mg"L 1 时， 是 和 否 采 用 离子 交换 除 盐 ， 需 进行 技术 经 济 比 较 后 确定 。 
5. 进 水 总 阳离子 量 之 500mg*L-! 时 ， 宜 采用 逆流 再 生 方法 ， 以 提高 出 水 品质 ， 节 省 酸 、 碱 耗 量 ， 提 高 经 济 性 。 

(3) 反 渗 透 法 反 滩 透 是 利用 反 渗透 膜 在 膜 两 侧 静 压 推 动力 作用 下 只 能 透 过 溶剂 而 截留 
离子 物质 或 小 分 子 物质 的 特性 ， 实 现 对 水 中 溶解 性 无 机 盐 的 去 除 。 反 渗透 技术 的 相关 内 容 可 
参考 本 手册 第 19 篇 膜 分 离 。 表 29-2-14 列 出 了 几 种 脱盐 过 程 的 技术 和 经 济 指标 ， 可 以 看 到 ， 
反 渗 透 是 用 途 最 多 的 过 程 ， 适 用 的 进 水 盐 浓 度 范 围 较 广 ， 而 其 他 的 处 理 技 术 通 常 只 能 适用 高 
浓度 或 低 浓度 的 含 盐 上 废水。 例如， 我 国 的 大 港 电厂 、 宝 钢 自 备 电 厂 应 用 反 渗 透 技术 进 行 预 脱 
盐 处 理 。 
2.2.3.5 吹 脱 与 汽 提 

吹 脱 与 气 提 都 属于 由 液 相向 气相 传 质 的 过 程 ， 实 际 上 是 吸收 的 逆 过 程 一 一 解吸 。 这 两 种 
方法 都 是 用 于 脱 除 水 中 的 溶解 气体 和 某 些 易 挥发 溶质 。 通 常 是 将 气体 ( 气 提 剂 》 吹 入 废水 
中 ， 使 之 相互 充分 接触 ， 使 废水 中 溶解 的 气体 和 易 挥 发 性 物质 穿 过 气 液 界面 向 气相 扩散 ， 从 
而 达到 脱 除 污 染 物 的 目的 。 习 惯 上 将 空气 、CO，、N， 等 作为 气 提 剂 来 推动 污染 物 向 气相 传 
递 的 过 程 称 为 吹 脱 。 若 是 用 水 蒸气 作为 气 提 剂 ， 则 该 过 程 称 为 汽 提 [9] 。 
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SS 29-2-14 几 种 脱盐 过 程 比较 [3] 





























装置 规模 /Mgal'd-: m 产品 水 
脱盐 过 程 进 水 的 特征 
1972 1990 2000—2020 | TDS/mg.L-: 温度 ` [TDS/mg:L ^! 

L RINZE (MSF) 283 6.0 10. 0 30000~50000 冷 5 一 50 
ZNE k (MED) 约 0.6 2.0 80.0 30000— 50000 冷 5~50 
28 VUE Aii ZR CM VC 2 0.5 0. 5 0. 5 10000— 50000 温 5 一 50 
反 渗 透 (RO) 约 0.2 2.5 6.0 1000— 50000 温 100—500 
倒 极 电 渗析 (EDR) 约 0.3 2.6 2.6 1000— 50000 温 350 一 500 
离子 交换 (IX) 约 1.0 1,0 1.0 «2000 温 0 一 550 




















(1) 吹 脱 法 

CD 吹 脱 法 的 设备 装置 。 吹 脱 法 采用 的 设备 主要 是 吹 脱 池 和 吹 脱 塔 两 种 。 吹 脱 池 又 称 曝 
气 池 ， 废 水 在 池内 流动 并 不 断 通 和 空气， 使 之 与 废水 充分 接触 从 而 将 溶解 的 气体 转移 到 空气 
中 。 由 于 吹 脱 池 占 地 面积 较 大 ， 而 且 容 易 污 染 大 气 ， 故 在 化 工 生产 中 都 采用 吹 脱 塔 作为 吹 脱 
设备 。 吹 脱 塔 的 形式 有 填料 塔 和 板式 塔 等 。 

a. 吹 脱 池 。 吹 脱 池 一 般 为 圆 形 或 矩形 水 池 ， 可 分 为 自然 吹 脱 池 和 强化 吹 脱 池 。 自 然 吹 
脱 池 依靠 水 面 与 空气 自然 接触 而 脱 除 溶解 性 气体 ， 适 用 于 溶解 性 气体 极 易 解 吸 、 水 温 较 高 、 
风速 较 大 、 有 开阔 地 段 和 不 产生 二 次 污染 的 场合 。 该 吹 脱 池 可 兼作 储 水 池 用 ， 其 吹 脱 效 率 可 
按 下 式 进行 计算 : 
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Co 
0. 43lg zr» 


Jie 207 (29-2-8) 
式 中 ，cu、* 分 别 为 水 中 挥发 性 污染 物 的 初始 浓度 和 吹 脱 时 间 t(min〉 后 的 剩余 浓度 ， 
mgeL !; D 为 扩散 系数 ; H 为 水 层 深 度 ，mm。 
强化 吹 脱 池 通 过 向 池内 鼓 人 空气 或 在 池 面 上 安装 喷 水 管 强化 歇 脱 效果 ， 其 吹 脱 效率 由 下 
式 计算 : 









































lg SEH 43at 全 (29-2-9) 

WP, ce, t 的 含义 同 式 (29-2-80 5 a 为 吹 脱 系数 ， 可 查阅 相关 设计 手册 ; A 为 气 
液 接触 面积 ，m? ; V 为 废水 体积 ，ms 。 

b. 吹 脐 塔 。 填 料 吹 脱 塔 在 塔 内 设置 有 一 定 高 度 的 填料 层 ， 上 废水 从 塔 顶 向 下 喷洒 ， 沿 填 
料 表面 呈 薄 膜 状 向 塔 底 流 动 。 空 气 由 塔 底 鼓 人 ， 自 下 而 上 与 废水 连续 逆流 接触 。 废 水 吹 脱 处 
理 后 从 塔 底 经 水 封 管 排出 ， 自 塔 顶 排出 的 气体 可 进行 回收 或 进一步 处 理 。 其 基本 流程 如 图 
29-2-25[7 BrzR , 

由 于 填料 塔 塔 体 大 ， 传 质 效 率 较 低 ， 处 理 高 浓度 悬浮 物 废 水 易 发 生 堵 塞 ， 一 般 只 适用 于 
中 小 规模 的 脱 气 过 程 。 在 大 规模 应 用 时 ， 多 采用 穿 流 式 顶板 塔 和 得 板 塔 。 这 种 脱 气 塔 通常 由 
一 个 成 圆柱 形 的 壳 体 和 按 一 定 间距 设置 的 若干 块 塔 板 组 成 ， 塔 板 上 有 许多 平行 机 条 的 称 为 穿 
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回收 或 燃烧 
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气 液 旋 流 
A E HH 























(a) 栅 板 塔 











Hut 
图 20-2-26 穿 流 式 栅 板 塔 和 筛 板 塔 构造 














流 式 栅 板 塔 ， 塔 板 上 具有 许多 圆 孔 的 称 为 穿 流 式 筷 板 塔 。 如 图 29-2-26 所 示 ， 废 水 水 平流 过 
塔 板 ， 经 降 液 管 流入 下 一 层 塔 板 ;空气 以 鼓 泡 或 喷射 方式 穿 过 塔 板 上 的 水 层 ， 二 者 相互 接触 
从 而 达到 传 质 分 离 的 目的 。 

C 吹 脱 工艺 的 影响 因素 。 吹 脱 工艺 的 效果 主要 受 以 下 因素 的 影响 : a. 温度 。 在 压力 一 


























2 废水 处 理 29-9] 














定 的 条 件 下 ， 升 温 提 高 了 和气 Ge 有 利于 吹 脱 的 进行 。b. 气 液 比 。 空 气量 过 
小 时 ， 气 液 两 相 接触 不 够 充分 ; 气量 过 大 时 ， 既 会 造成 液 泛 ， 又 增加 了 动力 消耗 。 实 际 工程 
中 通常 按 液 泛 时 极限 气 液 比 的 80% 取 值 。c. pH 值 。 废 水 中 的 挥发 性 物质 的 状态 受 废水 pH 
的 影响 ,不同 pH 值 下 被 吹 脱 的 难 易 程度 不 同 。d. 油 类 及 表面 活性 物质 。 废 水 中 的 油 类 和 
表面 活性 物质 会 阻碍 挥发 性 物质 向 气相 扩散 ， 且 油 类 可 能 阻塞 填料 ， 影 响 吹 脱 效果 。 

(2) 汽 提 

O 汽 提 法 的 设备 装置 。 汽 提 法 所 用 设备 为 汽 提 塔 ， 常 用 的 塔 型 有 填料 塔 、 板 式 塔 、 泡 
单 塔 和 浮 闪 塔 等 。 填 料 塔 和 板式 塔 已 在 吹 脱 工艺 中 做 了 介绍 ， 而 泡 章 塔 和 浮 阀 塔 的 工作 原理 
和 得 板 塔 基本 相同 ， 其 构造 如 图 29-2-27 和 图 29-2-28[9] 所 示 。 
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图 29-2-27 泡 章 塔 构造 
1 一 塔 板 ;2 一 泡 电 ;3 一 蒸汽 通道 ，4 一 降 液 管 




















图 29-2-28 浮 阀 塔 构造 
Lu, mm. 3 ore 4 一 塔 体 





泡 置 塔 的 优点 是 操作 稳定 、 分 离 效率 高 、 不 易 堵 塞 ， 缺 点 是 气流 阻力 大 、 板 面 液 流落 差 
大 、 布 气 不 均匀 、 泡 置 结构 复杂 、 造 价 高 。 浮 阀 塔 塔 板 上 开 有 许多 升 气孔 ， 每 个 孔 上 装 有 盘 
式 浮 阀 ， 塔 板 上 可 以 用 不 同 重量 的 浮 阀 交替 排列 。 操 作 时 ， 塔 内 液体 通过 每 层 塔 板 的 溢 流 管 
向 下 流动 ， 气 体 通过 升 气 孔 时 浮 阀 上 升 ， 穿 过 环形 颖 际 以 水 平方 向 吹 向 液 屋 ， 浮 阀 中 环形 缝 
际 随 着 上 升 气 体 的 大 小 可 自动 调节 。 ee 
件 下 ， 仍 能 保持 浮 阀 空 际 速 度 不 变 ， 具有 较 大 的 操作 弹性 ， 是 目前 工业 上 应 用 最 多 的 汽 
提 塔 

© 汽 提 法 的 应 用 。 汽 提 法 典型 的 应 用 是 从 含 酚 废 水 中 回收 挥发 酚 ， 流 程 如 图 0220 
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图 29-2-29 汽 提 法 脱 酚 
所 示 。 所 用 设备 为 填料 塔 ， 塔 上 部 为 汽 提 段 ， 下 部 为 再 生 段 。 含 酚 废 水 经 过 预 热 器 加 热 后 进 
入 塔 顶 向 下 喷 淋 ， 在 汽 提 段 与 上 升 的 给 汽 进行 逆流 交换 ， 脱 除 废水 中 的 酚 。 从 塔 项 排出 的 含 
酚 燕 汽 冷凝 后 由 泵 送 至 再 生 段 ， 再 用 蒸汽 加 热 汽 化 ， 先 后 与 循环 碱 液 、 新 侠 碱 液 逆流 接触 生 
成 酚 钠 盐 ， 回 收 其 中 的 酚 。 该 工艺 处 理 高 浓度 的 含 酚 废 水 经 济 合算 ， 且 不 产生 二 次 污染 。 但 
经 汽 提 后 的 废水 中 依然 含有 较 高 浓度 的 酚 ， 需 要 做 进一步 的 后 续 处 理 。 








2.2.4 化 学 处 理 技术 


2.2.4.1 中 和 

中 和 法 是 利用 化 学 中 的 酸 碱 反应 生产 盐 和 水 ， 消 除 废水 中 过 量 的 酸 或 碱 ， 使 其 pH 值 达 
B rp pe sk Bear vp pe B ERR 119772, 

化 工 废水 常 因 含 有 酸 、 碱 等 物质 而 呈现 酸性 或 碱 性 ， 常 见 的 酸性 物质 有 硫酸 、 盐 酸 、 硝 
酸 、 磷 酸 、 氢 氟 酸 、 氧 氰 酸 等 无 机 酸 及 甲酸 、 乙 酸 等 有 机 酸 ;， 常见 的 碱 性 物质 有 氧 氧 化 钠 、 
氨 氧 化 钙 、 碳 酸 钠 、 硫 化 钠 等 无 机 碱 及 有 机 胺 等 。 废 水 在 进入 后 续 处 理 单 元 或 排放 前 ， 需 将 
废水 的 pH 值 调节 至 酸性 (酸化 )、 碱 性 RIE) 或 pH 值 6~9 的 中 性 范围 《污水 综合 排 
放 标 准 》(GB 8978 一 1996)]。 

常用 的 pH 值 调节 或 中 和 化 学 药剂 见 表 29-2-15。 

(1) 废 酸 、 碱 水 相互 中 和 ”对 同时 有 废 酸 水 和 废 碱 水 产生 的 企业 ， 应 从 清洁 生产 的 
角度 进行 “以 废 治 废 ”， 将 废 酸 水 和 废 碱 水 相互 进行 中 和 ， 从 而 节约 运行 成 本 ; 多 余 的 
废 酸 水 或 废 碱 水 再 进行 中 和 处 理 。 为 保证 出 水 pH 值 的 稳定 ， 一 般 需 设置 中 和 池 或 中 和 
档 ， 并 设置 搅拌 设施 ， 搅 拌 方式 适宜 采用 机 械 搅拌 或 推 流 右 ， 不宜 采用 存在 二 次 污染 
的 空气 搅拌 。 

(2) 药剂 中 和 ” 药剂 中 和 是 应 用 最 广泛 的 一 种 中 和 方法 ， 可 处 理 任 何 浓度 的 酸 、 碱 废 
水 ， 对 废水 水 质 和 水 量 波动 适应 性 强 ， 工 艺 和 操作 简单 。 中 和 药剂 的 选用 应 考虑 市 场 供应 情 
况 、 溶 解 性 、 反 应 速度 、 成 本 、 二 次 污染 等 问题 。 最 常用 的 酸 中 和 药剂 有 和 毛 氧 化 钠 、 石 灰 、 
氧 氧 化 钙 等 ， 最 常用 的 碱 中 和 药剂 有 硫酸 、 盐 酸 等 。 常 见 的 药剂 中 和 工艺 流程 见 图 29-2-30。 
根据 所 用 中 和 药剂 的 不 同 ， 中 和 后 的 污 泥 产生 情况 也 不 同 。 
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污 泥 | 机 械 脱水 或 
| 污 泥 干 化 场 
混合 反应 池 m 沉淀 池 | 
出 水 
图 29-2-30 药剂 中 和 工艺 流程 
道 混合 器 、 中 和 反应 槽 、 中 和 池 等 。 管 道 混 合 器 适合 于 不 


常见 的 中 和 反应 器 的 形式 有 管 
产生 沉淀 盐 的 中 和 ， 设备 简单 ， 但 对 药剂 投 加 量 的 控制 要 求 高 。 同 时 ， 因 中 和 反应 放 热 易 发 


生 腐 刨 ， 对 混合 


器 和 管道 的 材质 有 较 高 的 要 求 
酸 、 碱 废水 在 中 和 过 程 中 会 产生 盐 








中 和 药剂 不 同 , TH 





FE 的 盐 量 不 同 ， 见 表 29-2-16 。 


















































































































































表 29-2-15 常用 的 pH 值 调节 或 中 和 化 学 药剂 上 
可 利用 的 
化 学 药剂 分 手 式 分 子 量 
形式 百分率 /% 
粉末 
碳酸 钙 CaCO; 100 96~99 
粒状 
粉末 
氧 氧 化 钙 ( 石 灰 ) Ca(OH): 74.1 粒状 82 一 95 
块 状 
块 状 
氧化 钙 CaO 56.1 卵石 状 90~98 
[ CaCOPDe jo.6 
白云 石 、. 熟 石灰 67.8 粉末 58 一 65 
[Mg(OH); ]o.4 
用 于 提高 (CaO)o.s 块 状 
pH 值 的 化 
学 药剂 白云 石生 石灰 49. 8 卵石 状 55~58(CaO) 
pir € Met, 
粉 状 
^ SUO TE Mg(OH)? 58.3 粉 状 
氧化 镁 MgO 40. 3 99 
碳酸 氢 钠 NaHCO; 84. 0 99 
碳酸 钠 ( 苏 打粉 ) NazCOs 106.0 粉末 99. 2 
固体 片 
氧 氧化 钠 ( 苛 性 苏打 ) NazOH 40. 0 片 状 粉末 98 
液态 
碳酸 H;CO; 62.0 气态 (CO，) 
用 于 降低 B 
pH 值 的 化 盐酸 HCI 36.5 液体 27. 9,31. 45,35. 2 
学 药剂 
SH 硫酸 HzSO， 98. 1 液体 77. 7,93.2 
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表 29-2-16 ”药剂 中 和 产生 的 盐 量 0 
































酸 药剂 中 和 单位 酸 量 所 产生 的 盐 量 (B) 
Ca(OH)? CaSO, 1.39 

H: S0; CaCO; CaSO, 1.39.CO; 0.45 
NaOH Na;SO, 1.35 
Ca(OH)? Ca(NO;)2 1.30 

HNO; CaCO; Ca(NO;); 1.30,CO: 0.35 
NaOH NaNO; 1.35 
Ca(OH); CaCl 1.53 

HCI CaCO; CaCl: 1.53.CO» 0.61 
NaOH NaCl 1.61 

注 : 采用 石灰 乳 中 和 时 ， 硫 酸 的 反应 不 完全 系数 一 般 取 1. 0 一 1. 2， 盐 酸 或 硝酸 的 反应 不 完全 系数 一 般 取 1. 05。 














2.2.4.2 化 学 沉淀 

化 学 沉淀 法 是 向 废水 中 投 加 某 种 化 学 药剂 (沉淀 剂 )， 使 其 与 废水 中 溶解 态 的 污染 物 直 
接 反 应 生成 难 溶解 的 固体 沉淀 物 ， 经 固 液 分 离 ， 从 而 除去 废水 中 污染 物 的 一 种 方法 。 利 用 此 
法 可 除去 废水 中 的 重金 属 离子 OIR, 铅 、 锌 、 钊 、 铬 、 铁 、 铜 等 )， 碱 土 金 属 离子 
(如 钙 、 镁 ) 和 某 些 非 金属 离子 (如 砷 、 气 、 硫 、 硼 )， 某 些 有 机 物 也 可 通过 化 学 沉淀 法 
SE 

， 化 学 物质 在 水 中 的 溶解 能 力 用 溶解 度 表 示 ， 溶 解 度 大 于 1g*100g ! H:O 的 物质 

Rc d cm un EI EM. 
解 物 。 因 而 ， 化 学 沉淀 法 处 理 废水 产生 的 化 合 物 均 为 难 溶 解 物 。 

化 学 沉淀 法 处 理 后 的 废水 中 残留 的 离子 浓度 取决 于 生成 的 难 溶解 物 的 溶 度 积 。 在 一 
定 温度 下 ， 难 溶解 物 的 饱和 溶液 中 ， 各 离子 浓度 的 乘积 即 为 溶 度 积 ， 以 Ky 表示， 其 通 
RN: 









































溶解 
An Ba Ben An af 
*H HH 


K =LA”* IMDB H 

当 废 水 中 [A"+ J” [B7]  K.,, Bb, RAEM, ZZ, 当 废 水 中 
A 
Kw 时 ， 将 产生 难 溶解 物 沉淀 ， 沉 淀 完成 后 ， 废 水 处 饱和 状态 ， 即 [A"T J” DB” ]" =K 
因此 ,根据 难 溶解 物 的 溶 度 积 可 初步 判断 化 学 沉淀 法 处 理 的 可 行 性 及 选用 何 种 沉淀 剂 、 sm 

、 处 理 后 废水 中 残留 离子 的 浓度 等 。 

难 涂 解 物 的 洲 度 积 可 从 相关 化 学 手册 中 查 到 ， 部 分 物质 的 深度 积 见 表 29-2-17。 经 化 学 
沉 省 法 处 理 后 ， 出 水 中 残留 离子 的 浓度 见 表 29-2-18。 

按照 沉淀 剂 的 不 同 ， 化 学 沉淀 法 可 分 为 氨 氧 化 物 沉 淀 法 、 硫 化 物 沉 淀 法 、 碳 酸 盐 沉 演 
ik. p DLE. 
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表 29-2-17 8823 50 LS ENT 
化 合 物 溶 度 积 化 合 物 溶 度 积 
AgBr 4. 1X10-13(18C) Cu;S 2.0 10-7 (16—18'C) 
AgCl 1.56 10-1? (25/C) FeS 3. 7X 10? (18'C) 
Ag; CrO, 1.2X10-?* C14. 8°C) Hg: Bra .3X10-?1 (25C) 
Agl 1. 5X10-5(25'C) Hg: Cl» 2. 0X10- 5 (25C) 
Ag;S 1. 6X107” (18C) Hgszl; .2X10728 (25T) 
BaCrO, 1.6X10-(18'C) HgS 4. 0X 10-59 (18C) 
Dat, 1.7 X10-*(18'C) Mot, 7.1X10-*(18'C) 
BaSO, 0. 87 10-1? (18'C) NiS . 4X107 (180) 
CaF, 3.4X107 1" (18) PbCrO, 1. 77X 10-4 (48'0) 
CaSO; 2. 45X 10-9 (25'C) PbF。 3.2X10 7818C) 
CdS 3. 6X 1072 (18C) PbI» 7. A7 X 107? C15'C) 
CoS 3. 0X 10 ?* (18'C) PbS 3. 4X 10-7* (18'C) 
CuBr 4. 15 X 1075(18—20'C) PbSO, 1. 06X 10-5 (18°C) 
CuCl 1. 02X 10-5(18—20'C) ZnS 1. 2X 10-2 (18C) 
Cul 5. 06X 10-1 (18—20'C) 
SS 29-2-18 沉淀 法 出 水 达到 的 效果 [91 
金属 沉淀 法 处 理 后 浓度 /mg*L-! 
SI 硫酸 盐 沉 演 0. 5 
氧 氧 化 物 沉淀 ,pH==10~11 0. 05 
Ka 氧 氧 化 铁 共 沉淀 0. 05 
硫化 物 沉淀 0. 008 
硫化 物 沉淀 0. 01~0. 02 
E 硫酸 铝 共 沉淀 0. 001~0. 01 
氧 氧化 铁 共 沉 演 0. 0005— 0. 005 
镍 毛 氧 化 物 沉淀 ,pH 二 10 0.12 
硫化 物 沉淀 0.05 
i 氧 氧 化 物 沉淀 0. 005 
EE RS 0. 02—0. 07 
^id 
硫化 物 沉淀 0. 01~0. 02 
硒 硫化 物 沉淀 0.05 
f 氧 氢化 物 沉淀 ,pH 一 11 0.1 
(1) Seite 利用 部 分 金属 离子 的 氧 氧 化 物 难 溶 于 水 的 特点 ( 表 29-2-19), p] 


含 金 属 离 子 的 废水 中 投 加 和 氢 氧 化 物 沉淀 剂 除去 废水 中 金属 离子 。 常 用 的 碱 性 沉淀 剂 有 氨水 、 
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表 29-2-19 WIERA HARER 

化 学 式 K s 化 学 式 Ky 化 学 式 K 
AgOH 1.6X1078 Cr(OH); 6.3X1078! NICOH)， 2.0x10 5 
Al(OH); 1.3X10-* CuCOH)? 5.0X10-29 PbCOHD2 q. 2x10 15 
BaCOFD»? 5.0X10-? Fe(OH)? 1.0X10-15 SnCOFD»? 6.3X10 一 27 
Ca(OH): 5.5X10-5 Fe(OH); 3.2 X107% Th(OH): 4.0x10 5 
CdCOHD? 2.2X 1071 Hg(OH); 4.8X10-26 Ti(OH); 10x107% 
CoCOHD? 1.6x10 5 Mg(OH): 1.8x10- Zn(OH)? 7. 1X107 
CrCOH)， 2.0X10-!5 Mn( OH)? 1.1x10- 
B: 所 列 深度 积 均 为 活 度 积 ， 但 应 用 时 一 般 作 为 深度 积 ， 不 加 区 别 。 

















ÆA 


TIARA DC De PREDA HR RC SE DEZK pH 值 的 影响 较 大 ， 某 些 金属 氨 氧 化 物 沉 演 析出 
的 最 佳 pH 值 范围 见 表 29-2-20。 由 于 实际 废水 组 分 的 复杂 性 ， 应 通过 SE 
pH fü, 








R 29-2-20， 某 些 金属 氢 氧 化 物 沉淀 析出 的 最 佳 pH 值 范围 [201 








金属 离子 ALt | Cd? | Crit | Cu | Fe?* | Fet | Mm? | Nit | Pb?* | Sn2+ | Zn2+ 





Bac, D) be8 | -B10 


1 
oo 
V 
B 
oo 
H 
V 
oo 
1 
S 
1 
B 
B 
m 
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沉淀 的 最 近 pH 值 











2710.5 


a 
d 
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加 碱 溶解 的 pH 值 














(2) 硫化 物 沉淀 法 大 多 数 金 属 硫化 物 的 溶 度 积 比 氛 氧 化 物 沉淀 物 小 ， 晶 pH 值 范围 
宽 ， 因 而 向 废水 中 加 入 硫化 物 沉淀 剂 析 出 硫化 物 沉淀 ， 可 更 好 地 去 除 废 水 中 的 金属 离子 。 常 
用 的 硫化 剂 有 硫化 钠 、 硫 化 握 、 硫 化 钾 、 硫 化 铵 [2 引 等 。 部 分 硫化 物 沉淀 物 的 深度 积 与 理论 
溶解 度 见 表 29-2-21。 




































































表 29-2-21 ”部 分 硫化 物 沉淀 物 的 溶 度 积 与 理论 溶解 度 

ap 深度 积 理论 溶解 度 /mg*1”! — RER REENEN 

(室温 ) pH=5 pH=7 (室温 ) pH=5 pH=7 
HgS 4.0X1075 | 1.0X10-35 | 1,0X10-% B-NiS 2.0X10-75 | 1.5X1078 | 1.5X107! 
CuS 8.0X10-27 | 6.5X1072 | 6.5X10-2 a-CoS 4.0X10-2 | 3.0X10-4 | 3.0X10-8 
PbS 3.4X1078 | 6.6X10-0 |6.6X10-56 || ZnS( 闪 锌 矿 ) | 1.6X 107? .4X1077 | 14X10-!! 
CdS 1.6X10-2 12. 4X10-! | 2.4X10-5 | ZnS( 纤 维 锌 矿 ) | 2.551077 | 2. 1X 107 2.1x 107° 
Y-NiS 2.0X10-2 | 1.5X10-? | 1.5X10-!5 MnS( 红 ) 2.5X10- | 1.8X10-7 | 1.8X10-8 
a-NiS 3.2X10-!? | 2.4X107? | 2.4X10-5 












































(3) 碳酸 盐 沉淀 法 ”部 分 碱土 金属 和 重金 属 碳酸 盐 的 深度 积 也 比较 小 ， 因 而 可 向 废水 
中 投 加 碱 金属 碳酸 盐 ， 形 成 难 深 于 水 的 碳酸 盐 沉 淀 CX 29-2-22), ee 
ESerCeEeTeEs 常用 的 沉淀 剂 有 碳酸 钙 、 可 溶性 碳酸 盐 (碳酸 钠 等 )、 
灰 等 。 


























kan 


2 废水 处 理 












































表 29-2-22 ”碳酸 盐 沉 淀 物 的 溶 度 积 

化 学 式 Ks 化 学 式 Ky 化 学 式 Ks 

Ag» CO; 8. 1X107? CuCO; 14x107" MnCO; 1.8X107" 
BaCO; 5.1X10^? FeCO; 3.2X10-H NiCO; 6. 6X 10^? 
CaCOs 2.8X10-? Hg; CO; 8.9x10-7 PbCOs 7.4X10- 
CdCO; 5.2X10-!? Li; CO; 2.5X10-? SrCO; 1.1X10-1 
CoCO; PAXE MgCO; 3.5X1073 ZnCO; 1.4X10-U 
(4) 氯 化 物 沉淀 法 ” 含 氟 废 水 可 通过 投 加 石灰 ， 控 制 pH 值 为 10 一 12， 使 之 生成 难 游 








于 水 的 CaF: 沉淀 ， 可 使 废水 中 的 氟 离 子 浓度 降 至 10—20mg*L 1 。 如 需 进 一 步 降 低 废 水 中 

















气 离 子 的 浓度 ， 
UK n vU : 








可 在 加 石灰 的 同时 加 入 磷酸 盐 《〈 如 过 磷酸 钙 、 磅 酸 二 氧 钠 等 )， 形 成 难 深 的 


3H2PO7 十 5Caz+ +60H LE —Cas (PO); F Y 十 6H2O 
当 石灰 投 加 量 为 理论 量 的 1.3 倍 、 过 磷酸 钙 投 加 量 为 理论 量 的 2.0 一 2.5 倍 时 ， 可 使 废 





水 中 气 离子 浓度 降 至 2mg*L- 


需 增 加 后 续 的 除 磷 措 施 。 
(5) 磷酸 盐 沉 淀 法 


D. 


Dee itme, VADRZDDEGKCBIMPSEBAdE : 或 向 含 金 属 
难 洲 性 的 磷酸 盐 沉淀 ， 以 除去 废水 中 的 金 





可 向 含 可 洲 性 磷酸 盐 的 废水 中 加 入 钙 盐 、 铁 盐 或 铝 盐 ， 





左右 。 由 于 磅 酸 盐 过 量 ， 采 用 此 法 会 增加 废水 中 的 总 磷 ， 故 


生成 难 溶性 





Ei 
Gs 








如 废水 中 存在 亚 磷酸 盐 ， 可 月 
沉淀 剂 除去 废水 中 的 磷酸 根 。 


日 氧化 剂 如 双氧水 等 ，， 





(el 





离子 的 废水 中 加 入 可 溶性 磷酸 盐 ， 生 成 








P3 


离子 。 部 分 磷酸 盐 沉淀 物 的 深度 积 见 表 29-2-23, 





FE ME PERSE EU WR, mue Et 








表 29-2-23 ”磷酸 盐 沉 淀 物 的 溶 度 积 





分 子 式 Ks PK a C^ lgK s) 
Ag; PO, 1.4X10-!6 15. 84 
AIPO, 6. 3X107! 18. 24 
Ba; (PO)? 3. 4X 10 ^79 22. 44 
Ca; PO: 2. 0X 107? 28.7 
Cd; (PO: )2 2.5X 10-3? 32.6 
CrPO,*4H2O ( 绿 ) 2. 4X107? 22. 62 
CrPO, 4H; OCÉ) 1.0X10-! 17 
Cu; PO); 1. 3X 107? 36. 9 
FePO, 1. 3X 1077 21. 89 
i; (POD2 5. 0X 1073! 30. 3 
Pb; CPO425 8.0X10-! 42.1 
Zn; (PO 402 9. 0X 10-9? 32. 04 








ik. Head E 
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2.2.4.3 iE 


化 工 废水 常 含 有 较 多 的 细微 固体 悬浮 颗粒 物 (SS) 、 微 小 悬浮 油 滴 、 有 机 胶体 物质 
等 ， 这 类 物质 靠 自然 沉降 或 上 浮 的 措施 是 难以 去 除 的 ， 但 可 通过 投 加 一 些 化 学 药剂 来 破 
坏 胺 体 和 细微 惹 浮 颗 粒 物 在 水 中 形成 的 稳定 分 散 系 ,使 其 聚集 成 具有 明显 沉降 性 能 的 架 
凝 体 ， 从 而 实现 与 水 的 分 离 ， 降 低 废水 的 COD、 色 度 等 ， 使 水 质 得 到 净化 。 这 一 过 程 即 





为 混 凝 沉 演 ， 是 废水 处 理 中 最 常用 的 方法 之 一 ， 可 月 


处 理 。 




















日 于 废水 的 预 处 理 、 中 间 人 处 理 和 深度 





混 凝 沉淀 过 程 包含 凝聚 和 絮凝 两 个 阶段 。 凝 聚 是 指使 胶体 脱 稳 并 聚集 为 微 祭 粒 的 过 程 ， 








是 通过 投 加 的 电解 质 ( 即 和 祭 凝 剂 























电 层 的 消除 或 压缩 ， 减 弱 微 细 粒 间 的 在 





中 的 胶体 粒子 或 悬浮 液 中 的 微细 粒子 作用 明显 ， 产 生 的 凝聚 








通常 为 含 多 价 离子 的 电解 质 ) 对 固体 悬浮 物 颗 粒 表面 双 
E 斥 作用 ， 使 胶体 脱 稳 、 





DEERE., ERIEK 
本 粒度 小 、 密 实 、 易 碎 ， 但 碎 后 


可 重新 凝聚 ， 因 而 凝聚 过 程 是 可 逆 过 程 [42557823 。 








累 凝 是 指 微 妹 粒 通过 吸附 、 卷 带 和 桥 联 作用 成 长 为 更 大 的 罗 凝 体 的 过 程 ， 是 通过 高 分 子 


聚合 物 ORKER 

















通常 为 含有 极 性 官 
而 使 多 个 微粒 形成 絮 团 的 过 程 。 絮 北齐 在 水 溶液 中 应 具有 伸 

















展 性 、 可 挠 性 。1 


能 团 的 聚合 物 ) 在 分 子 上 吸附 多 个 微粒 的 架 桥 作用 




















! 展 性 是 指 具有 


一 定 的 伸展 长 度 ， 可 以 在 颗粒 间架 桥 ， 将 微粒 桥 联 起 来 。 可 挠 性 使 祭 凝 体 具 有 一 定 的 强度 ， 
能 经 受 住 一定 程 度 的 剪 切 力 而 不 破碎 。 相 对 凝聚 而 言 ， 絮 凝 产生 的 聚集 物 要 大 得 多 。 加 凝 体 


mo REN. ob En. Dm DIE WR, 


n] 3i 15,18~23] 5 


(1) 混 凝 剂 与 助 凝 剂 








凝 剂 见 表 29-2-25 和 表 29-2-26. ， 常 用 的 助 凝 剂 见 表 29-2-27 。 











EE DE 


常用 于 水 处 理 混 北 沉 尝 的 化 学 药剂 有 混 凝 剂 和 助 凝 剂 。 混 
化 学 组 成 可 分 为 无 机 盐 类 混 凝 剂 和 有 机 高 分 子 类 混 凝 剂 〈 辊 凝 剂 ) ILR 29-2-24。 





























































































































SS 29-2-24 ” 混 凝 剂 分 类 
分 类 混 凝 剂 

无 机 盐 类 硫酸 铝 ,硫酸 铁 \ 硫 酸 亚 铁 、 铝 酸 钠 、 毛 化 铁 、 氧 化 铝 

低 分 子 碱 类 碳酸 钠 、 氧 氧化 钠 、 氧 化 钙 

无 机 类 金属 电解 产物 | 氧 氧 化 铝 、 氧 氧化 铁 

阳离子 型 聚合 毛 化 铝 .聚合 硫酸 铝 

高 分 子 
阴离子 型 活性 硅 酸 

eg 阴离子 型 月 桂 酸 钠 、 硬 脂 酸 钠 、 油 酸 钠 、 松 香 酸 钠 .十 二 煤 基 茶 磺 酸 钠 

< à TER 
阳离子 型 十 二 烷 胺 乙酸 ,十 八 烷 胺 乙酸 .松香 胺 乙酸 、 烷 基 三 甲 基 氧 化 铵 
y] gs Tn Si pc RB D P EET He EA 
阳离子 型 水 溶性 苯胺 树脂 盐酸 盐 、 聚 乙烯 亚 胺 

低 聚 合 度 高 分 子 
有 机 类 非 离子 型 淀粉 .水 溶性 脲醛 树脂 

两 性 型 动物 胶 、 蛋 白质 
阴离子 型 聚 丙 酸 钠 、 水 解 聚 丙 烯 酰胺 、 磺 化 聚 丙烯 酰胺 

Tr Z Hr 

E 阳离子 型 “| 聚 乙烯 吡啶 盐 、 乙 烯 吡 啶 共聚 物 

高 分 子 
非 离子 型 聚 丙烯 酰胺 、 氧 化 聚 乙 烯 
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R 29-2-25 ”常用 的 无 机 盐 类 混 凝 剂 
名 称 分 子 式 一 般 介绍 





(1) 含 无 水 硫酸 铝 5006 —52 76 
(2) 适 用 水 温 为 20 一 40C 
(3) 当 pH —4—7 时 ,主要 去 除 水 中 有 机 物 
pH=5. 7—7.8 时 ,主要 去 除 水 中 悬浮 物 
pH=6. 4~7. 8 时 ,处 理 沁 度 高 . 色 度 低 ( 小 于 30 度 ) 的 水 
4) 湿 式 投 加 时 一 般 先 溶解 成 10% 一 20% 的 溶液 




















精制 硫酸 铝 Al (SO,)2*18H;0 

















一 





(1) 制 造 工艺 较 简 单 
(2) 无 水 硫酸 铝 含 量 各 地 产品 不 同 ,设计 时 一 般 可 采用 2096 — 2596 
工业 硫酸 铝 Al (SO1)3°18H;O (3) 价 格 比 精制 硫酸 铝 便宜 

(4) 用 于 废水 处 理 时 , 投 加 量 一 般 为 50~~200mg*L-! 

(5) 其 他 同 精制 硫酸 铝 















































Al: (SO1)3* (1) 同 精制 硫酸 铝 (2) 、(3) 


ida 
AT K2SO 24H2O (2) 现 已 大 部 分 被 硫酸 铝 所 代替 














(1) 腐 蚀 性 较 高 

(2) 砚 花形 成 较 快 , 较 稳 定 ,沉淀 时 间 短 
FeSO,*7H;0 (3) 适 用 于 碱 度 高 . 浊 度 高 ,pH 二 8. 1 一 9.6 的 水 ,不论 在 冬季 或 夏季 使 用 都 很 
稳定 , 混 凝 作用 良好 , 当 pH 值 较 低 时 (二 8. 0) , 常 使 用 毛 来 氧化 ,使 二 价 铁 氧 化 
成 三 价 铁 ,也 可 以 用 同时 投 加 石灰 的 方法 解决 














硫酸 亚 铁 
CELO 














































































































(1) 对 金属 (尤其 对 铁器 ) 腐 蚀 性 大 ,对 混凝土 亦 腐蚀 ,对 塑料 管 也 会 因 发 热 而 
引起 变形 ， 
三 氧化 铁 FeCl; .6H2O (2) 不 受 温度 影响 , 砚 花 结 得 大 ,沉淀 速度 快 ,效果 较 好 
(3) 易 溶解 , 易 混合 , 渣 淳 少 
(4) 适 用 最 佳 pH 值 为 6.0 一 8. 4 






































(1) 净 化 效率 高 , 耗 药 量 少 ,过 滤 性 能 好 ,对 各 种 工业 废水 适应 性 较 广 

(2) 温 度 适应 性 高 ,pH 值 适 用 范围 宽 ( 可 在 pH —5 —9 的 范围 内 ) ,因而 可 不 
投 加 碱 剂 

(3) 使 用 时 操作 方便 ,腐蚀 性 小 ,劳动 条 件 好 

(4) 设 备 简 单 ,操作 方便 ,成 本 较 三 氯 化 铁 低 

(5) 是 无 机 高 分 子 化 合 物 














MoM 






































"AL COH) m Cls,—,, ] 
聚合 氧化 铝 ( 通 式 ) 
简写 PAC 
































R 29-2-26 ”常用 有 机 高 分 子 类 混 凝 剂 及 天 然 絮 凝 剂 
名 称 分 子 式 或 代号 一 般 介 绍 























(1) 目 前 被 认为 是 最 有 效 的 高 分 子 架 凝 剂 之 一 ,在 废水 处 理 中 常 被 用 作 助 凝 
58 ,与 铝 盐 或 铁 盐 配 合 使 
(2) 与 常用 湿 凝 剂 配 合 使 用 时 ,应 按 一 定 的 先后 顺序 投 加 ,以 发 挥 两 种 药剂 的 
CHy—CH 最 大 效果 
| i | (3) 聚 丙烯 酰胺 固体 产品 不 易 溶 解 , 宜 在 有 机 械 搅 拌 的 溶解 槽 内 配制 成 
代号 PAM 0. 1% ~~0.2% 的 溶液 再 进行 投 加 ,稀释 后 的 溶液 保存 期 不 宜 超过 1 一 2 周 
(4) 聚 丙 燃 酰胺 有 极 微弱 的 毒性 ,用 于 生活 饮用 水 净化 时 ,应 注意 控制 投 加 量 
(5) 是 合成 有 机 高 分 子 架 凝 剂 ,为 非 离 子 型 ;通过 水 解构 成 阴离子 型 ,也 可 通 
过 引入 基 团 制 成 阳离子 型 ;目前 市 场 上 已 有 阳离子 型 聚 丙烯 酰胺 产品 出 售 
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聚 丙烯 酰胺 
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(1) 属 于 上 聚 胺 类 高 度 阳离子 化 的 有 机 高 分 子 混 凝 剂 ,液体 产品 固 含 量 70%， 
无 色 或 浅黄 色 透 明 黏 稠 液体 
代号 (2) 储 存 温 度 5 一 45 ,使 用 pH 值 7 一 9, 按 (1: 1000 — 1 : 50) 稀 释 后 投 加 ， 
色 工 号 投 加 量 一 般 为 20 一 100mg.L-1, 也 可 与 其 他 混 凝 剂 配合 使 用 
(3) 对 于 印染 厂 . 染 料 厂 . 油 墨 厂 等 工业 废水 处 理 具有 其 他 混 凝 剂 不 能 达到 的 
脱色 效果 























Wi 3 BEEK 
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续 表 
名 称 分 子 式 或 代号 一 般 介绍 
(D d 691 化 学 改 性 制 得 ,取材 于 野生 植物 ,制备 方便 ,成 本 较 低 
天 然 植物 改 性 FN-A (2) 宜 溶 于 水 ,适用 水 质 范 围 广 , 沉 降 速 度 快 ,处 理 水 漆 清 度 好 
T RUE Z8 SEI (3) 性 能 稳定 ,不易 降解 变质 
(4) 安 全 无 毒 
F691 刨 花 木 、 白 胶 粉 
AR AR ERR 
F703 绒 稿 (灌木 类 、 皮 、 根 、 叶 亦 可 ) 
表 29-2-27 ”常用 的 助 凝 剂 
名 称 分 子 式 一 般 介绍 
(1) 当 处 理 高 色 度 水 及 用 作 破 坏 水 中 有 机 物 或 去 除 自 味 时 ,可 在 投 混 凝 剂 前 
A Cl; Jc 1t SC ,以 减少 混 凝 剂 用 量 





























(2) 用 硫酸 亚 铁 作 混 凝 剂 时 ,为 使 二 价 铁 氧化 成 三 价 铁 可 在 水 中 投 所 














(1) 用 于 原水 碱 度 不 足 
生石灰 CaO (2) 用 于 去 除 水 中 的 CO» ,调整 pH 值 
(3) 对 于 印染 废水 等 有 一 定 的 脱色 作 上 







































































(1) 适 用 于 硫酸 亚 铁 与 铝 盐 混 凝 剂 ,可 缩短 混 凝 沉 演 时 间 , 节 省 混 凝 剂 用 量 



































活化 硅 酸 、 (2) 原 水 浑浊 度 低 、 悬浮 物 含量 少 及 水 温 较 低 ( 约 在 14C 以 下 ) 时 使 用 ,效果 
活化 水 玻 Na;O*xSiO;*yH;O | 更 为 显著 
璃 . 泡 花 碱 (3) 可 提高 滤 池 滤 速 ,必须 注意 投 加 位 置 





(4) 要 有 适宜 的 酸化 度 和 活化 时 间 























在 采用 单一 混 凝 剂 不 能 取得 良好 效果 时 ， 往 往 需 投 加 辅助 药剂 以 提高 混 凝 效 果 ， 辅助 药 
剂 被 称 为 助 凝 剂 。 助 凝 剂 的 作用 是 提高 架 凝 体 的 强度 ， 增 加 其 重量 ,促进 沉降 ， 且 使 污 泥 具 
有 较 好 的 脱水 性 能 ， 或 用 于 调整 pH 值 ， 破 坏 对 混 凝 作用 干扰 的 物质 。 按 照 助 凝 剂 的 功能 可 
分 为 以 下 三 类 [1,18,20 一 22] ， 

(D pH 值 调整 剂 。 用 于 调节 废水 的 pH fü. fü 
pH 值 调 整 剂 有 石灰 、 硫 酸 、 氢 氧化 钠 、 纯 碱 等 。 

C 称 体 结构 改良 剂 。 当 生成 的 絮 体 小 、 松 散 且 易 碎 时 ， 可 投 加 系 体 结构 改良 剂 以 改善 
篆 体 的 结构 ， 增 加 其 粒 径 、 密 度 和 强度 。 如 活性 硅 酸 、 笑 土 等 。 

© 氧化 剂 。 当 废水 有 机 物 浓 度 高 时 ， 易 起 泡沫 ， 使 祭 体 不 易 沉 降 ， 此 时 可 投 加 氧化 剂 
以 除去 有 机 物 对 混 凝 剂 的 干扰 ， 提 高 混 凝 效果 。 第 用 的 氧化 剂 有 氧气、 次氯酸钠 和 具 氧 。 

(2) 影响 混 凝 沉淀 效果 的 因素 ”影响 混 凝 效 果 的 因素 主要 有 水 质 、pH 值 、 水 温 、 混 凝 
剂 的 选择 与 投 加 量 、 水 力 条 件 及 混 凝 反 应 时 间 等 。 

QD 水质。 通常 ， 化 工 废 水 成 分 复杂 ， 污染 物种 类 多 ， 不同 污染 物 在 化 学 组 成 、 带 电 性 
能 、 亲 水 性 能 、 吸 附 性 能 等 方面 可 能 不 同 ， 因 而 某 一 种 混 凝 剂 对 不 同上 废水 的 混 凝 效果 可 能 相 
差 较 大 。 

© pH 值 。 每 种 混 凝 剂 都 有 其 最 佳 的 pH 值 使 用 范围 ， 因 而 需 将 废水 的 pH 值 调节 至 最 
适宜 范围 ， 使 混 凝 反应 速度 快 、 旬 体 溶解 度 小 、 混 凝 作用 最 大 。 

© 水 温 。 混 凝 的 水 温 一 般 以 20—30'C 为 宜 。 水 温 过 低 ， 混 凝 剂 水 解 缓 慢 ， 生 成 的 妹 体 
细碎 松散 ， 不 易 沉 降 。 水 温 高 时 ， 黏 度 降低 ， 水 中 胶体 或 细微 颗粒 间 的 碰撞 机 会 增多 ， 从 而 
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tk 达到 混 凝 剂 的 最 佳 pH 值 范围 。 常 用 的 














































































































2 废水 处 理 29-101 


提高 混 凝 效 果 ， 缩短 混 凝 沉淀 时 间 。 因 此 ， 当 废水 水 温 过 低 时 ， 宜 采取 加 热 措 施 。 

D 混 凝 剂 的 选择 和 投 加 量 。 

a. 混 凝 剂 的 选择 主要 取决 于 废水 中 胶体 和 细微 悬浮 物 的 性 质 、 浓 度 ， 同 时 应 考虑 混 凝 
剂 的 来 源 、 成 本 及 是 否 引 入 有 害 物质 等 。 在 选择 混 凝 剂 时 ， 通 常 将 无 机 混 凝 剂 与 高 分 子 混 凝 
剂 并 用 ， 可 明显 减少 混 凝 剂 的 用 量 ， 提 高 混 凝 效 果 ， 扩 大 应 用 范围 。 

高 分 子 架 凝 剂 选用 的 基本 原则 阴离子 型 和 非 离 子 型 主要 用 于 去 除 浓度 较 高 的 细微 悬浮 
物 ， 但 前 者 更 适 于 中 性 和 碱 性 水 质 ， 后 者 更 适 于 中 性 和 酸性 水 质 ， 阳 离子 型 用 于 去 除 胶体 状 
有 机 物 ，pH 为 酸性 或 碱 性 均 可 。 

b. 混 凝 剂 的 投 加 量 除 与 水 中 微粒 种 类 、 人 性 质 和 浓度 有 关外 ， 还 与 混 凝 剂 的 品种 、 投 加 
方式 及 介质 条 件 有 关 。 混 凝 剂 的 投 加 量 应 通过 实验 确定 。 

C» 水 力 条 件 及 混 凝 反应 时 间 。 混 凝 过 程 中 的 水 力 条 件 对 混 凝 效 果 具 有 重要 影响 ， 整 个 
混 凝 过 程 分 凝聚 和 和 妹 族 两 个 阶段 ， 即 混合 和 反应 两 个 阶段 。 两 个 阶段 的 反应 机 理 不 同 ， 要 求 
的 水 力 条 件 也 不 同 。 混 合 阶 段 和 反应 阶段 均 需 搅拌 ， 此 时 水 中 微粒 通过 速度 实现 碰撞 ， 搅 拌 
强度 和 搅拌 时 间 是 两 个 主要 控制 指标 。 搅 拌 强度 常用 速度 梯度 G 表示 。 

在 混合 阶段 ， 要 求 混 凝 剂 与 废水 迅速 均匀 混合 ， 因 而 要 求 搅 拌 强度 要 大 ,但 时 间 要 短 ， 
通常 认为 G 为 500 一 1000s-1， 搅 拌 时 间 /上 为 10 一 30s; 在 反应 阶段 ， 不仅 要 求 为 混合 阶段 形 
成 的 微 架 体 的 接触 碰撞 提供 必要 的 亲 流 条 件 和 架 体 成 长 所 需 的 足够 时 间 ， 还 要 防止 已 生成 的 
小 妹 体 被 打 碎 ， 因 此 搅拌 强度 要 小 ， 而 时 间 要 长 ， 相 应 的 G 和 7 分别 为 20~~70s-! 和 
15~30min。 
2.2.4.4 电解 

电解 质 溶液 在 电流 的 作用 下 ， 发 生 电 化 学 反应 的 过 程 称 为 电解 。 与 电源 正极 相连 的 电极 
为 阳极 ， 与 电源 负极 相连 的 电极 为 阴极 。 在 电解 过 程 中 ， 阴 极 放出 电子 发 生还 原 反 应 ， 阳 极 
得 到 电子 发 生 氧 化 反应 ， 从 而 使 废水 中 的 污染 物 被 转化 成 无 害 物质 以 实现 废水 的 净化 。 按 照 
电解 原理 ， 可 分 为 电极 表面 处 理 过 程 、 电 凝聚 处 理 过 程 、 电 解 浮 选 过 程 、 电 解 氧化 还 原 过 
程 ; 也 可 分 为 直接 电解 法 和 间接 电解 法 ; 按照 阳极 材料 的 溶解 特性 可 分 为 不 溶性 阳极 电解 法 
和 可 溶性 阳极 电解 法 18,20,22,24] 。 

利用 电解 可 以 处 理 : 中 各 种 离子 状态 的 污染 物 ， 如 CNT, AsO, Crêt, Cdt, Pht, 
Hg2 + ; @ 各 种 无 机 和 有 机 的 耗 氧 物质 ， 如 硫化 物 、 氨 、 酚 、 油 和 有 人 色 物 质 等 ，@ 致 病 微 
生物 。 

电解 过 程 是 利用 电能 转化 为 化 学 能 进行 化 学 处 理 ， 一 般 在 常温 、 常 压 下 进行 。 电 解法 的 
优点 : 一 次 可 去 除 多 种 污染 物 ， 电 解 设备 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 投 资 省 ， 易 实现 自动 化 ， 药 剂 
用 量 少 ， 废 液 量 少 ， 对 废水 水 质 、 水 量 波动 适应 性 强 。 缺 点 : 电 耗 和 可 溶性 阳极 材料 消耗 较 
大 ， 副 反应 多 ， 电 极 易 钝 化 ， 污 泥 酒 多 [0201 。 

(1) 影响 电极 效果 的 因素 

CD 电极 材料 。 电 极 材料 的 选用 尤为 重要 ， 选 择 不 当 会 使 电解 效率 降低 ， 电 能 消耗 增加 。 

© 施加 的 电压 。 为 了 使 电流 能 通过 并 分 解 电解 液 ， 电 解 时 必须 提供 一 定 的 电压 。 电 能 
消耗 与 电压 有 关 ， 消 耗 的 电能 等 于 电量 与 电压 的 乘积 。 

@ 电流 密度 。 单 位 极 板 面积 上 通过 的 电流 数量 即 电流 密度 ， 以 Am 表示。 根据 废水 
中 污染 物 浓度 的 大 小 可 适当 提高 电流 密度 。 在 废水 浓度 一 定时 ， 电 流 密 度 越 大 ， 则 电压 越 
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高 ， 反 应 速度 加 快 ， 但 电 耗 增加 ， 并 影响 电极 的 使 用 寿命 ， 电 流 密 度 小 ， 虽 电 耗 减少 ， 但 处 
理 速 度 缓慢 ， 电 解 梭 容积 大 。 适 宜 的 电流 密度 应 由 试验 确定 。 

@ pH 值 。 废 水 的 pH 值 对 电解 过 程 操 作 影 响 较 大 。pH 值 过 低 ， 处 理 速度 快 ， 电 耗 低 ， 
但 不 利于 生成 物 的 沉淀 ; pH 值 过 高 ， 易 使 阳极 钝 化 ， 放 电 不 均匀 ， 并 使 金属 溶解 过 程 停 
止 ， 因 此 需 控制 废水 pH 值 在 适宜 的 范围 。 

Co 搅拌 作用 。 搅 拌 的 作用 是 促进 离子 对 流 与 扩散 ,减少 电极 附近 浓 差 极 化 现象 ， 并 能 
起 清洁 电极 表面 的 作用 ， 防 止 沉 淀 物 在 电解 槽 中 沉降 。 搅 拌 对 于 电解 历时 和 电 耗 影响 较 大 ， 
但 从 二 次 污染 方面 考虑 ， 不 宜 采用 压缩 空气 搅拌 。 

(2) 电解 工艺 过 程 和 1] 

CD 电极 表面 处 理 过 程 。 废 水 中 的 溶解 性 污染 物 通过 阳极 氧化 或 阴极 还 原 后 ， 生 成 不 可 
溶 的 沉淀 物 或 从 有 毒 的 化 合 物 变 成 无 毒 的 物质 。 

C 电 凝 聚 过 程 。 以 铁 或 铝 制 金属 为 阳极 ， 在 电解 反应 过 程 中 ， 形 成 氧 氧 化 亚 铁 或 毛 氧 
化 铝 等 不 溶 于 水 的 金属 毛 氧 化 物 活性 凝聚 体 ， 对 废水 中 的 污染 物 进 行 凝聚 ,使 废水 得 到 净 
化 。 用 铝 电 极 比 铁 电 极 好 ， 因 为 形成 Fe(OH) ARRAN Fe(OH), WRIS, mE 
ALOH); 则 快 得 多 。 

@) 浮 选 过 程 。 采 用 由 不 溶性 材料 组 成 的 阴 、 阳 电极 对 废水 进行 电解 。 当 电压 达到 水 的 
分 解 电压 时 ， 产 生 的 新 生态 氧 和 和 氧 对 污染 物 起 到 和 氧化 或 还 原作 用 ， 同 时 在 阳极 处 产生 的 氧气 
泡 和 阴极 处 产生 的 氧气 泡 吸 附 废 水 中 的 妹 凝 物 ， 发 生 上 浮 过 程 ， 使 污染 物 得 以 去 除 。 电 解 
时 ,不 仅 有 气泡 上 浮 作 用 ,而且 还 兼 有 凝聚 、 共 沉 、 电 化 学 氧化 及 还 原 等 作用 ， 能 去 除 多 种 
污染 物 。 电 解 产 生 的 气泡 粒 径 很 小 ， 氢 气泡 为 10 一 30km， 氧 气泡 为 20 一 60km， 远 小 于 加 
压 溶 气 气 浮 时 产生 的 气泡 粒 径 (100 — 150&mO. 和 机 械 搅 拌 产生 的 气泡 粒 径 (800 ~ 
1000pm)。 可 见 ， 电解 产 生 的 气泡 具有 更 高 的 捕获 杂质 微粒 的 能 力 。 

CD 电解 氧化 还 原 过 程 。 利 用 电极 在 电解 过 程 中 生成 的 氧化 或 还 原 产物 与 废水 中 的 污染 
物 发 生化 学 反应 ， 产 生 沉 淀 物 而 去 除 ; 或 将 有 毒 污 染 物 转化 成 无 毒物 质 ， 从 而 使 废水 得 到 
净化 。 

在 电解 过 程 中 ， 阳 极 既 可 通过 直接 的 电极 反应 使 污染 物 氧化 破坏 ， 也 可 通过 某 些 阳极 反 
应 产物 (如 Cl, CIOT, Oz, Ch, HO: 等 ) 间接 地 破坏 污染 物 (如 阳极 产物 Clo 除 氰 、 
脱色 ); 为 强化 阳极 的 氧化 作用 ， 常 需 投 加 一 定量 的 食盐 。 为 防止 阳极 的 腐蚀 ， 阳 极 可 用 石 
墨 或 涂 二 氧化 杀 的 然 材 ， 阴 极 可 用 普通 钢板 。 
电解 氧化 法 主要 用 于 去 除 废水 中 的 氰 、 酚 及 COD、S?”、 有 机 农药 等 。 

在 阴极 通过 电子 的 迁移 对 废水 中 的 阳离子 污染 物 进行 还 原 ， 使 阳离子 污染 物 沉淀 加 以 回 
收 利 用 ; 或 通过 阳极 溶解 产生 的 亚 铁 离子 进行 还 原 ， 从 而 降低 废水 中 污染 物 的 毒性 。 

(3) 微 电 解 法 1] 微 电 解法 是 利用 铁 届 与 碳 来 处 理工 业 上 废水。 在 处 理 过 程 中 ， 铁 本 身 
具有 很 强 的 还 原 能 力 ， 能 使 废水 中 某 些 有 机 物 还 原 成 还 原 态 ， 甚 至 断 链 ， 从 而 降低 废水 中 有 
毒 污染 物 的 毒性 ， 提 高 废水 的 生物 降解 性 ， 为 后 续 生 化 处 理 创造 了 条 件 ; 同时 ， 铁 与 碳 能 形 
成 大 量 微小 的 原 电 池 ， 在 其 周围 产生 空间 电场 ， 使 废水 中 带电 的 稳定 的 胶体 粒子 在 零点 几 秒 
至 几 十 秒 内 脱 稳 附 聚 并 沉积 下 来 ， 经 反 冲 洗 即 可 洗 脱 沉积 粒 料 ， 上 废渣 可 集中 处理 ;电解 产生 
的 Fet 及 部 分 被 氧化 产生 的 Fes+ ， 具 有 较 高 的 吸附 絮凝 活性 ， 可 进一步 去 除 污 染 物 。 

微 电 解 不 需 外 加 电能 就 能 达到 与 电解 法 相同 的 去 除 污染 物 的 目的 ， 具 有 高 效 低 耗 、 适 用 
广 的 优点 。 缺 点 是 长 期 使 用 后 铁 会 钝 化 ， 易 板结 ， 污 泥潭 多 。 








































































































































































































n 



















































































































































































































































































2 废水 处 理 29-103 


2.2.4.5. 化 学 氧化 与 还 原 

对 含有 可 溶性 有 毒 有 害 污 染 物 的 废水 ， 经 物理 预 处 理 后 的 出 水 往往 不 能 满足 后 续 生 化 处 
理 的 要 求 ， 此 时 可 利用 污染 物 在 化 学 反应 过 程 中 能 被 氧化 或 还 原 的 性 质 ， 改 变 污染 物 的 形 
态 ， 将 它们 转化 成 无 毒 或 低 毒 的 新 物质 或 转化 成 容易 与 水 分 离 的 形态 〈 气 体 或 固体 )， 从 而 
达到 去 除 的 目的 ， 这 种 方法 即 为 氧化 还 原 法 。 化 工 废 水 往往 成 分 复杂 ，COD 浓度 高 ， 污 染 
物种 类 多 ， 含 有 大 量 的 有 毒 有 害 污 染 物 ， 采 用 化 学 氧化 还 原 法 对 其 进行 预 处 理 以 降低 废水 的 
生物 毒性 、 提 高 废水 的 可 生化 性 是 十 分 必要 的 [4518 一 251 。 

废水 中 的 有 机 污染 物 Cu., mi. ER. CODO 以 及 还 原 性 无 机 离子 (如 CN- Si, 
Hei", Mn?^ 等 ) 都 可 通过 氧化 还 原 法 进行 去 除 ， 废 水 中 的 许多 重金 属 离子 CK. Hj. A. 
锅 、 金 、 银 、 钊 等 ) 可 通过 还 原 法 进行 去 除 。 

废水 处 理 中 常用 的 氧化 剂 有 空气 (氧气 )、 过 氧化 氛 、 自 氧 、 握 气 、 次 氧 酸 钠 等 ， 常 用 
的 还 原 剂 有 硫酸 亚 铁 、 亚 硫酸 毛 钠 、 铁 悄 、 硼 氧化 钠 等 [19'20,22]，。 

各 种 氧化 剂 的 氧化 能 力 强 弱 可 用 标准 电极 电位 值 表示 ， 相 关 数 据 可 在 化 学 手册 中 查 
到 。E 值 越 大 ， 物 质 的 氧化 性 越 强 ; EF 值 越 小 ， 物 质 的 还 原 性 越 强 。 和 常见 的 氧化 剂 及 活性 
物种 的 标准 电极 电位 值 E 见 表 29-2-28。 

表 29-2-28 ”常见 的 氧化 剂 及 活性 物种 的 标准 电极 电位 值 (250 )018.24] 
































































































































示 准 电位 (对 1] 示 准 电位 (对 甘 习 

强 氧化 剂 种 类 强 氧化 剂 种 类 ced 
F2 2.87 HCIO 1. 49 
OH 2. 80 O 1.229 
E 2. 42 Cl 1. 36 
Os 2. 07 CIO ^ 0. 90 
H;O 1. 78 Fe? 0. 77 

HOs* 1. 70 




















废水 中 有 机 污染 物 的 氧化 还 原 过 程 ， 由 于 涉及 共 价 键 、 电 子 的 移动 ， 故 情形 复杂 ， 因 
此 ， 凡 是 与 氧化 剂 作用 而 使 原来 有 机 物 分 解 成 简单 的 无 机 物 如 CO* 、HszO 等 的 反应 ， 可 判 
断 为 氧化 反应 。 有 机 物 氧化 成 简单 的 无 机 物 的 过 程 是 一 个 逐步 完成 的 过 程 ， 即 有 机 物 的 降 
解 ， 如 甲烷 的 降解 历程 如 下 [20] : 


CH, —>CH; OH 一 ~CH2 O — HCOOH 一 一 CO 十 HzO 
P DG RE 酸 无 机 物 


复杂 有 机 物 的 降解 历程 和 中 间 产 物 更 复杂 。 理 论 上 碳水 化 合 物 的 最 终 氧 化 产物 为 CO» 
MHO; 含 氮 有机物 的 氧化 产物 除 CO» MHO 外 ， 还 有 硝酸 类 物质 ， 含 硫 的 还 会 有 硫酸 
类 物质 ， 含 磷 的 还 会 有 磷酸 类 物质 。 有 机 物 的 最 终 氧化 产物 与 本 身 的 可 氧化 性 及 氧化 剂 的 种 
类 有 有关。 根据 有 机 物 可 氧化 性 的 强 弱 ， 可 将 其 分 为 以 下 三 类 [9] ， 

a. 易 氧 化 化 合 物 : 如 酚 类 、 醛 类 、 芳 香 胺 类 、 茶 些 有 机 硫化 物 〈 硫 醇 、 硫 醚 ) 等 。 

b. 可 氧化 化 合 物 : 指 在 一 定 条 件 下 可 以 被 氧化 的 化 合 物 。 例 如 : 醇 类 ， 如 乙醇 、 异 丙 
醇 等 ， 取 代 芳 香 化 合 物 ， 如 甲 茶 、 乙 茶 等 ; 含 硝 基 芳 香 化 合 物 ， 如 硝 基 葵 等 ， 糖 类 ， 如 诞 粉 
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等 ;脂肪 酮 类 ， 如 丙酮 等 ， 脂 肪 酸 类 ， 如 乙酸 等 ， 酯 类 ， 如 乙酸 乙 酯 等 ， 脂 肪 胺 类 ， 如 甲 
kE, 

c. 难 氧化 化 合 物 : WREKE., unde. LEE OI. URE, RAE 
等 ; 合成 高 分 子 聚 合 物 。 

根据 废水 氧化 处 理 所 用 的 氧化 剂 及 工艺 ， 废 水 氧化 处 理 可 分 为 空气 ( 纯 氧 ;氧化 法 、 奥 
氧 氧 化 法 、 握 氧化 法 、 过 氧化 氨 氧 化 法 、 湿 式 (催化 ) 氧化 法 、 组 合 氧 化 法 、 超 临界 水 氧化 
法 、 光 催化 氧化 法 等 L1825]， 

(1) 空气 ( 纯 氧 ) 氧化 法 ”空气 氧化 法 是 利用 空气 中 的 氧 或 纯 氧 氧化 废水 中 污染 物 的 一 
种 方法 。 氧 的 氧化 电位 较 高 ， 具 有 较 强 的 氧化 性 ， 但 氧 进行 反应 时 的 活化 能 很 高 ， 因 而 反应 
速度 很 慢 ， 在 常温 、 常 压 、 无 催化 剂 下 ， 空 气 氧化 法 所 需 反 应 时 间 较 长 ， 一 般 不 适合 用 于 废 
水 中 有 机 污染 物 的 去 除 。 在 高 温 、 高 压 、 催 化 剂 等 条 件 下 ， 氧 分 子 中 的 氧 - 氧 键 易 断 开 ， 从 
而 可 大 大 加 快 氧化 反应 速度 ， 如 湿式 氧化 法 。 

空气 氧化 法 主要 用 于 含 硫 废 水 的 处 理 ， 如 石油 炼 厂 、 石 油 化 工厂 等 高 浓度 含 硫 废水 回收 
利用 后 的 低 浓度 含 硫 废水 〈 硫 化 物 浓 度 二 1000mg.L-1)， 可 用 空气 氧化 法 进行 处 理 。 废 水 
中 的 硫化 物 一 般 以 钠 盐 或 铵 盐 的 形式 存在 ， 如 Na»S, NaHS, (NH4028, NHHS 等 ， 酸 性 
废水 中 还 存在 HzS。 各 种 硫 的 标准 电极 电位 ECV) 如 下 : 

































































"ER 0.14 0.5 2 0.4 0.17 
酸性 溶液 Hss 25s 0 — -H;SOs — -H;S0, 
o —0.808 | —0.7 | —0.88 "EDS: 8 
E H 
可 见 ， 在 碱 性 条 件 下 ， 更 有 利于 分 子 氧 氧化 废水 中 的 硫化 物 。 向 废水 中 通 和 人 空气 和 薰 
汽 ， 硫 化 物 可 被 氧化 成 无 毒 的 硫 代 硫酸 盐 或 硫酸 盐 。 
2HS- --20; = 01 --H20 
28/7 3-20, +H: 0 —2*5; 017 +20H- 
S027 +20: -20H- —e2801- -- H0 


理论 上 ， 氧 化 lkg 硫 需 1kg 的 氧 ， 约 3.7m? 的 空气 ， 考 虑 到 部 分 硫 代 硫酸 盐 〈 约 10045) 
进一步 氧化 为 硫酸 盐 ， 空 气量 约 需 增加 至 4m3 ; 在 实际 废水 处 理 中 ， 空 气 的 供 气 量 为 理论 值 
的 2—3 倍 。 通 入 蔡 汽 的 目的 是 加 快 反 应 速率 ， 一 般 将 水 温 升 高 到 out ich, 

(2) 臭氧 氧化 法 ”臭氧 作为 一 种 强 氧 化 剂 ， 具 有 以 下 一 些 重要 性 质 : 

(D 不 稳定 性 。 臭 氧 不 稳定 ， 在 常温 下 容易 自行 分 解 成 氧气 ，MnO* 、PbO*， Pt, CE 
催化 剂 的 存在 或 经 紫外 线 辐射 都 可 促进 臭氧 分 解 。 臭 氧 在 水 溶液 中 的 分 解 速度 比 在 气相 中 快 
得 多 ， 且 pH 值 愈 高 ， 分 解 您 快 ， 因 而 臭氧 在 酸性 浴 液 中 较 稳 定 ， 在 碱 性 溶液 中 分 解 迅 速 。 
臭氧 在 蒸 饮水 中 ， 常 温 下 的 半衰期 为 15 一 30min;， 在 空气 中 的 半衰期 约 为 16h。 

© 溶解 性 。 自 氧 在 水 中 的 溶解 度 要 比 纯 氧 高 10 倍 ， 比 空气 高 25 倍 。 奥 氧 在 水 中 的 溶 
解 度 与 温度 的 关系 见 表 29-2-29; 不 同 温度 时 的 分 配 系数 as 〈 在 水 中 和 和 气相 中 的 浓度 比 ) 见 
表 29-2-30。 

C 毒性 。 高 浓度 臭氧 是 有 毒气 体 ， 对 眼 及 呼吸 器 官 有 强烈 的 刺激 作用 。 正 常 大 气 中 会 
自 氧 的 浓度 为 (1 一 4)X10 mg*m“，， 当 浓度 达到 (1—10) X10 ‘mg*m 习 时 可 引起 头痛 、 
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2 废水 处 理 29-105 


表 29-2-29 ”臭氧 在 水 中 的 溶解 度 与 温度 的 关系 [2 





温度 /*C 溶解 度 /g*L ` 温度 /CC 溶解 度 /g"L o 
0 1. 13 40 0. 28 
10 0. 78 50 0. 19 
20 0. 57 60 0. 16 
30 0. 41 














表 29-2-30 ”不同 温 度 时 臭氧 的 分 配 系数 5231 











D 氧化 性 。 臭 氧 是 一 种 强 氧 化 剂 ， 酸 性 溶液 中 的 氧化 还 原 电 位 为 2.07V， 仅 次 于 氟 ; 
碱 性 溶液 中 的 氧化 还 原 电 位 为 1.24V， 略 低 于 氯 “〈 氧 化 还 原 电 位 为 1.36V)。 在 理想 的 反应 
条 件 下 ， 臭 氧 可 把 水 溶液 中 的 大 多 数 单质 和 化 合 物 氧 化 到 它们 的 最 高 氧化 态 ， 对 水 中 有 机 物 
有 强烈 的 氧化 降解 作用 ,还 有 强烈 的 消毒 杀菌 作用 ， 因 而 臭氧 在 水 处 理 中 可 用 于 除 自 、 脱 
色 、 杀 菌 、 除 铁 、 除 氰 化 物 、 除 有 机 物 等 。 

C) 腐蚀 性 。 臭 氧 具 有 强 腐蚀 性 ， 与 之 接触 的 容器 、 管 道 等 均 需 采用 耐 腐蚀 材料 或 做 防 
腐 处 理 。 耐 腐蚀 材料 可 用 不 锈 钢 或 塑料 。 

臭氧 氧化 法 作为 废水 处 理 的 一 种 有 效 方法 ， 其 优点 : 强 氧化 剂 ， 能 与 有 机 物 、 无 机 物 迅 
速 反 应 ， 氧 化 能 力 强 ; 不 产生 污 泥 ; 氧化 产物 往往 无 毒 或 呈 生 物 可 降解 性 ; 臭氧 现场 制 取 、 
现场 使 用 ,没有 原料 的 运输 与 储存 问题 ， 臭氧 氧 化 处 理 设备 占 地 面积 小 ， 操 作 上 易于 控制 和 
实现 自动 化 ; 在 废水 中 残留 的 臭氧 很 快 分 解 成 氧气 ,无 毒 昌 增加 了 水 中 的 溶解 氧 。 其 缺点 : 
设备 、 管 道 等 需 采 用 耐 腐蚀 材料 或 防腐 ， 设备 费 用 高 ， 耗 电量 大 ， 处 理 成 本 高 ; 臭氧 对 人 体 
有 毒 ， 工 作 环 境 中 需 有 良好 的 通风 措施 。 

臭氧 氧化 降解 废水 中 有 机 物 的 反应 有 以 下 两 种 方式 : 

a. 臭氧 分 子 直接 进攻 废水 中 的 有 机 污染 物 分 子 ， 通 过 加 成 反应 、 亲 电 反 应 、 末 核反应 
等 将 有 机 物 氧 化 分 解 。 分 子 臭 所 的 反应 具有 极 强 的 选择 性 ， 仅 限于 同 不 饱和 芳香 族 或 脂肪 族 
化 合 物 或 在 某 些 特殊 基 团 上 发 生 反 应 。 

b. 臭氧 分 解 形成 的 自由 基 的 反应 。 臭 氧 在 OH- 、 紫 外 线 辐射 或 催化 剂 等 的 作用 下 ， 可 
分 解 生成 产 基 自由 基 .OH, 还 可 进一步 生成 超 氧 阴 离子 自由 基 或 氢 过 氧 自由 基 (CO? 或 
“HO:)， 生 成 的 各 自由 基 活 性 组 分 具有 比 臭 氧 更 高 的 氧化 还 原 电 位 ， 可 将 有 机 物 氧 化 分 解 
成 小 分 子 有 机 物 或 CO。 和 Hz O。 

臭氧 氧化 的 反应 方式 主要 取决 于 废水 的 pH 值 。 在 高 pH 值 时 ， 以 自由 基 氧 化 控制 机 制 
为 主 ; ÆR pH 值 时 ， 以 臭氧 分 子 直 接 氧 化 控制 机 制 为 主 。 

影响 臭氧 氧化 的 因素 主要 是 废水 中 杂质 的 性 质 、 浓 度 、pH 值 、 温 度 、 自 氧 的 浓度 和 投 
加 量 、 自 氧 的 投 加 方式 和 反应 时 间 等 。 自 氧 的 实际 投 加 量 应 通过 试验 确定 。 

) 和 毛 氧 化 法 ”在 废水 处 理 中 ， 氧 氧化 法 主要 用 于 氰 化 物 、 硫 化 物 、 酚 、 醇 、 醛 、 油 

类 、 氨 态 氮 、 有 机 胺 等 的 氧化 去 除 ， 还 可 用 于 消毒 、 脱 色 、 除 自 。 常 用 的 氯 系 氧化 剂 主要 有 
液 毛 、 氧 气 、 次 氧 酸 钠 、 二 氧化 所 和 漂白 粉 等 。 

各 种 含 氯 化 合 物 的 活性 成 分 的 相对 含量 大 小 用 有 效 毛 来 衡量 ， 有 效 毛 是 指 含 氧化 合 物 中 
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氧化 数 大 于 氧化 物 离子 〈 氧 化 数 为 一 1) 的 那 部 分 握 。 表 29-2-31 列 出 了 部 分 氧化 物 的 有 效 
LEM 

表 2922-3. 纯 毛 化 物 含 氯 量 和 有 效 毛 于 231 
相对 分 EXA 相对 分 真实 合 














化 合 物 子 质量 SCH AAAA 化 合 物 FRE ARY CEET 
Cl» 71 100 100 NaClO? 90. 5 39.2 157 
CIO; 67. 5 81.7 260 HCIO 52.5 67.7 135. 4 
NaClO 74.5 52.5 95.4 NHCl; 86 82.5 165 
Cat OCD ? 143 49. 9 99.2 NH,CI 50. 5 69 138 
































氧 系 氧 化 剂 的 氧化 性 与 废水 的 pH 值 有 关 。 和 氯 易 溶 于 水 并 迅速 水 解 ， 生 成 HCL 和 
HCIO,， 次 氧 酸 具有 较 强 的 氧化 性 ， 旦 在 酸性 溶液 中 有 更 强 的 氧化 性 。 次 握 酸 钠 、 漂 白粉 等 
在 水 中 能 完全 电离 ， 生 成 次 氧 酸根 离子 。 在 紫外 线 等 的 辐射 下 ， 和 氯 系 氧化 剂 的 氧化 性 可 得 到 
强化 。 

二 氧化 氯 为 气态 ， 化 学 性 质 不 稳定 ， 易 爆炸 ， 但 它 的 水 溶液 相当 稳定 。 加 热 、 光 照 、 
OH -及 某 些 催化 剂 可 促使 二 氧化 氯 溶液 分 解 生成 多 种 强 氧 化 剂 ， 如 HCO, HCIO», 
HCIO、Clb 、0， 等 ， 这 些 氧化 物 组 合 在 一 起 产生 多 种 氧化 能 力 极 强 的 自由 基 团 ， 激 发 有 机 
环 上 的 不 活泼 氧 ， 通 过 脱氧 反应 生成 人 自由 基 , 成 为 进一步 氧化 的 诱发 剂 ; 还 可 通过 产 基 
取代 反应 ， 将 芳烃 环 上 的 一 SO0*H、 一 NO， 等 取代 而 生成 不 稳定 的 中 间 体 ， 易 于 发 生 开 环 裂 
解 ， 直 至 完全 分 解 成 无 机 物 ， 或 将 大 分 子 有 机 污染 物 氧化 成 小 分 子 物质 ， 提 高 废水 的 可 生化 
生 ; 能 打 断 有 机 物 分 子 中 的 双 键 发 色 团 ， 如 偶 拓 基 、 硝 基 、 硫 化 羟基 、 碳 亚 氨基 等 ， 达 到 脱 
色 的 目的 ; 还 能 将 还 原 性 物质 如 S2, SO? CN 等 氧化 。pH 值 对 二 氧化 毛 的 氧化 能 力 影 
响 非 党 明显 ， 酸 性 越 强 ,二 氧化 握 的 氧化 能 力 越 强 ; 而 在 弱酸 性 条 件 下 ， 二 氧化 握 不 易 分 
解 ， 而 是 直接 和 废水 中 的 污染 物 发 生 作 用 并 破坏 有 机 物 的 结构 。 

(4) 过 氧化 氨 氧 化 法 “” 纯 过 氧化 氨 是 一 种 蓝 色 黏稠 液体 ， 具 有 刺激 性 臭 味 和 汲 味 ， 能 与 
水 以 任意 比例 混 溶 ， 其 水 洲 液 称 为 双氧水 。 过 氧化 所 分 子 中 氧 的 价 态 是 一 1， 它 可 转化 成 一 2 
价 ， 表 现 出 氧化 性 ， 也 可 转化 成 0 价 而 具有 还 原 性 ， 因 此 过 氧化 氨 具 有 氧化 还 原 性 。 过 氧化 
氧 在 酸性 溶液 和 碱 性 溶液 中 都 是 强 氧 化 剂 ， 在 酸性 溶液 中 的 氧化 性 更 强 ,， 但 氧化 反应 速率 往 
往 极 慢 ， 而 在 碱 性 溶液 中 的 氧化 反应 速率 却 快 得 多 。 过 氧化 氧 氧化 的 产物 是 氧气 和 水 ， 不 会 
给 反应 体系 带 来 杂质 。 

过 氧化 氧 不 稳定 ， 不 论 是 气态 、 液 态 、 固 体 还 是 水 洲 液 ， 都 具有 热 不 稳定 性 ， 分 解 成 水 
和 和 氧气。 过 氧化 氧 在 碱 性 溶液 中 分 解 速度 更 快 ， 溶 液 中 微量 存在 的 杂质 如 金属 离子 (Foi, 
cr 、Cu+ 、Ag- )、 非 金属 、 金 属 氧化 物 等 ， 都 能 催化 过 氧化 氧 的 均 相 和 非 均 相 分 解 。 
此 外 ， 光 照 、 储 存 容 器 表面 粗糙 (具有 催化 活性 ) 都 会 使 过 氧化 氢 分 解 。 

过 氧化 氧 的 标准 氧化 还 原 电 位 〈1.77V、0. 88V) 仅 次 于 臭氧 (2.07V、1. 24V) ， 高 于 
高 锰 酸 钊 、 次 毛 酸 钠 和 二 氧化 毛 ， 能 直接 氧化 废水 中 的 有 机 污染 物 和 构成 微生物 的 有 机 物 。 
因而 可 用 于 含 硫 废水 、 含 所 废水 的 处 理 及 废水 COD 的 去 除 ， 还 可 用 于 废水 排水 的 杀菌 
消毒 。 

(5) 湿式 (催化 ) 氧化 法 湿式 氧化 法 (wet air oxidation, WAO) 是 在 高 温 、 高 压 
下 ， 利 用 氧化 剂 〈 氧 、 空 气 或 其 他 氧化 剂 ) 将 废水 中 的 有 机 物 氧 化 成 二 氧化 碳 和 水 或 小 分 子 
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2 废水 处 理 





有 机 物 ， 从 而 达到 去 除 污染 物 的 目的 。 与 常规 方法 相 比 ， 具 有 适用 范围 广 、 处 理 效率 高 、 极 
少 产 生 二 次 污染 、 氧 化 速率 快 、 可 回收 能 量 及 有 用 物料 等 特点 。20 世纪 70 年 代 ， 湿 式 氧 化 
法 工艺 得 到 迅速 发 展 并 实现 工业 化 ， 主 要 用 于 含 握 废水 、 含 酚 废 水 、 活 性 谈 再 生 、 造 纸 黑 液 
及 难 降 解 有 机 物 和 城市 污 泥 及 垃圾 渗 出 液 的 处 理 。 
湿式 空气 氧化 法 采用 的 温度 为 1810 一 374C (374C 为 水 的 临界 温度 ) ， 通 常 采用 的 温度 
为 200 一 320C 、 压 力 为 1. 5—20. 0MPa。 高 温 可 提高 氧 在 液 相 中 的 溶解 性 能 ， 高 压 的 目的 是 
抑制 水 的 蒸发 以 维持 液 相 ， 而 液 相 的 水 可 以 作为 催化 剂 ， 使 氧化 反应 在 较 低 的 温度 下 进行 。 

在 高 温 、 高 压 下 ， 水 及 作为 氧化 剂 的 氧 的 物理 性 质 都 发 生 了 变化 ， 见 表 29-2-32。 由 表 
29-2-32 可 知 ， 当 温度 大 于 150 人 时 ， 氧 的 游 解 度 随 温度 的 升 高 反而 增 大 ， 在 水 中 的 传 质 系 
数 也 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 因 此 ， 氧 的 这 种 性 质 有 助 于 在 高 温 下 进行 氧化 反应 。 

R 29-2-32 不 同 温度 下 水 和 和 氧 的 物理 性 质 [25 















































































































































MUR EUM 25 100 150 200 250 300 320 350 
蒸气 压 /MPa 0. 033 1. 05 4. 92 16.07 41. 10 88.17 116.64 | 141.90 
ENGELEN 922 281 181 137 116 106 104 103 
E HE /grmL ^! 0. 944 0. 991 0. 955 0. 934 0. 908 0. 870 0. 848 0. 828 
扩散 系数 K./m'ss! 22.4 91. 8 162 239 311 373 393 407 
溶解 度 /mg*L-! 190 145 195 320 565 1040 1325 1585 
































相关 研究 表明 ， 高 温 下 的 湿式 氧化 系统 中 的 反应 是 一 种 自由 基 反 应 ， 系 统 中 存在 多 种 氧 
化 剂 成 分 ， 包括 Oz. *O. OH, *O;H 等 ,其 中 以 强 氧 化 剂 羟 基 自 由 基 * OH 为 主 。 

影响 湿式 氧化 法 处 理 效 果 的 影响 因素 主要 有 以 下 几 个 : 

CD 反应 温度 。 和 常规 的 湿式 氧化 处 理 系统 ， 甚 操作 温度 为 150 一 374C ， 虽 高 温 有 利于 氧 
化 反应 ， 但 不 经 济 ， 因 此 温度 的 最 佳 范围 为 200 一 3407C 。 

@ 反应 压力 。 湿 式 氧化 系统 应 保证 在 液 相 中 进行 ， 因 而 压力 应 不 低 于 该 温度 下 的 饱和 

































































RJE, R 29-2-33 给 出 了 湿式 氧化 装置 的 反应 温度 与 压力 的 经 验 关系 。 
R 29-2-33 ”湿式 氧化 装置 的 反应 温度 与 压力 的 经 验 关系 [95] 














反应 温度 /人 C 230 250 280 300 320 
反应 压力 /MPa 4.5~6.0 7.0~8.5 10. 5—12.5 14.0—16. 0 20. 0—21.0 











© 反应 时 间 。 应 根据 污染 物 被 氧化 的 难 易 程度 及 处 理 效果 的 要 求 ， 确 定 最 佳 反 应 温度 





和 反应 时 间 。 通 常 ， 湿 式 氧化 装置 的 停留 时 间 为 0.1 一 2. Oh. 

(D pH 值 。 废 水 的 pH 值 对 氧化 效果 的 影响 显著 ， 通 常 在 较 低 的 pH 值 条 件 下 ， 氧 化 还 
原 反 应 才能 有 效 进行 。 

O 燃烧 热 值 与 所 需 的 空气 量 。 在 湿式 氧化 系统 中 ,一般 依 靠 有 机 物 被 氧化 所 释放 的 氧 
化 热 维持 反应 温度 。 根 据 废 液 所 需 去 除 的 COD 值 ， 可 计算 出 所 需 空气 量 ， 考 虑 到 和 氧 的 利用 
率 等 因素 ， 所 供 的 空气 量 应 比 理论 值 高 出 526—206. 

© 废水 的 性 质 。 有 机 物 氧 化 与 其 电荷 等 特性 有 关 。 相 关 研 究 表 明 : ën ACRI pg IC IS Ur 
族 化 合 物 、 握 化物、 芳烃 (如 甲 茶 )、 芳 香 族 和 含 非 讽 代 基 团 ( 如 酚 、 茶 胺 等 ， 的 亢 代 芳香 
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族 化 合 物 等 易 被 氧化 ; 不 含 非 砚 代 基 团 的 讽 代 芳香 族 化 合 物 〈( 如 和 毛茶、 多 氯 联 傈 等 ) 难以 进 
行 湿式 氧化 处 理 。 氧 在 有 机 物 中 所 占 比 例 越 小 ， 其 氧化 性 越 大 ; 碳 在 有 机 物 中 所 占 比 例 越 
大 ， 其 氧化 越 容易 。 

C 反应 产物 。 一 般 条 件 下 ， 大 分 子 有 机 物 经 湿式 氧化 处 理 后 ， 大 分 子 断 裂 ， 然 后 进 一 
步 氧 化 为 小 分 子 的 含 氧 的 有 机 物 。 乙 酸 是 一 种 常见 的 中 间 产 物 ， 其 进一步 氧化 较 困难 ， 往 往 
会 积累 下 来 。 若 要 将 乙酸 等 中 间 产 物 完全 氧化 为 二 氧化 碳 和 水 等 ， 则 需 进 一 步 提 高 反应 
温度 。 

湿式 氧化 技术 的 优点 : 

O 应 用 范围 广 。 几 乎 可 以 无 选择 地 有 效 地 氧化 各 类 高 浓度 有 机 上 废水， 特别 是 毒性 大 、 
常规 方法 难以 降解 的 废水 。 

O 处 理 效率 高 。 在 适宜 的 温度 和 压力 条 件 下 ，WAO 的 COD 处 理 效 率 可 达 90% 以 上 。 

@ 氧化 速率 快 。 大 部 分 的 WAO 处 理 废 水 时 ， 所 需 的 反应 时 间 为 30 一 60min， 因 而 装 
置 小 ， 占 地 少 ， 结 构 紧 凑 。 

@ 二 次 污染 较 小 。 所 化物 、 硫 化 物 、 毛 化物 都 变 为 氮 、 硫 酸 盐 、 盐 酸 或 盐 的 形式 ， 系 
统 基 本 无 NO; HCI NH;, H:S 等 废气 排放 。 

C 能 量 少 。 可 回收 能 量 和 有 用 物料 ，WAO 处 理 有 机 物 所 需 的 能 量 可 通过 进 、 出 水 换 
热 回收 热量 ， 排 出 系统 的 热量 还 可 产生 蒙 汽 或 加 热 水 ， 反 应 排出 的 气体 可 发 电 等 。 

湿式 氧化 技术 也 存在 明显 的 缺点 : 

O 湿式 氧化 一 般 要 求 在 高 温 、 高 压 下 进行 ， 中 间 产 物 往 往 为 有 机 酸 ， 因 而 对 设备 材料 
的 要 求 较 高 ， 需 耐 高 温 、 高 压 ， 并 耐 腐蚀 ， 设 备 费 用 大 ， 一 次 性 投资 高 。 

@ 由 于 湿式 氧化 反应 需 维持 在 高 温 、 高 压 下 进行 ， 故 适 于 小 流量 高 浓度 的 废水 处 理 。 

© 即使 在 很 高 的 温度 下 ， 对 某 些 有 机 物 如 多 氯 联 茶 、 小 分 子 有 机 酸 的 去 除 效 果 也 不 理 
想 ， 难 以 完全 氧化 。 

@ 湿式 氧化 过 程 中 可 能 会 产生 毒性 更 强 的 中 间 产 物 。 

湿式 氧化 系统 的 一 般 处 理工 艺 见 图 29-2-31 。 






































































































































图 29-2-31 WAO 系统 工艺 流程 [25] 
1 一 储存 缸 ;2 ,5 一 分 离 器 ;3 一 反应 器 ; 4 一 再 沸 嚣 ; 6— TERTIA ; 
7 一 透 平 机 ; 8 一 空 压 机 ; 9 一 热 交 换 器 ; 10 一 高 压 泵 
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针对 湿式 氧化 技术 的 局 限 性 ， 进 一 步 发 展 出 了 催化 湿式 氧化 技术 (CWAO)， 即 在 传统 
的 湿式 氧化 处 理工 艺 中 加 入 适宜 的 催化 剂 以 降低 反应 所 需 的 温度 和 压力 ， 提 高 氧化 分 解 能 
力 ， 缩 短 反应 时 间 ， 防 止 设 备 腐蚀 和 降低 成 本 。 催 化 湿式 氧化 法 在 各 种 有 毒 有 害 和 难 降 解 的 
高 浓度 废水 处 理 中 非常 有 效 ， 有 具有 较 高 的 实用 价值 。 

通过 催化 剂 加 快 反应 速率 的 主要 原理 为 : 一 是 降低 了 反应 的 活化 能 ; 二 是 改变 了 反应 历 
程 。 由 于 氧化 催化 剂 有 选择 性 ， 有 机 化 合 物 的 种 类 和 结构 不 同 ， 不同 的 催化 剂 的 效果 不 同 。 
目前 常用 的 催化 剂 主要 包括 过 渡 金 属 及 其 氧化 物 、 复 合 氧化 物 和 盐 类 ， 见 表 29-2-34。 根 据 
所 有 催化 剂 的 状态 ， 可 将 催化 剂 分 为 均 相 催化 剂 和 非 均 相 催化 剂 。 均 相 催化 剂 与 反应 物 处 于 
同一 物 相 中 ， 非 均 相 催化 剂 多 为 固体 ， 与 反应 物 处 于 不 同 的 物 相 中 。 因 此 ， 催 化 湿式 氧化 也 
分 为 均 相 催化 湿式 氧化 和 非 均 相 催化 湿式 氧化 。 

SS 29-2-34 ”催化 湿式 氧化 常用 的 催化 剂 [3 引 
















































































类 别 化 剂 
PdCl, RuCl; , RhCl; 、IrCL 、KsPtO，、NaAuCl 、NHReO、AgNO、NasCrOy、CuCNO )，、 
均 相 催化 剂 
PS CuSO , CoCl; , NiSO, , FeSO, , MnSO, , ZnSO; , SnCl;, Na? CO; , Cu (OH), CuCl, FeCl: , CuSO,- 
8 (NH4)2SO4 ,MnCls ,CuC BE); .Mn( Ac), 
非 均 相 催化 剂 WO; , Vz O; , MoOs,ZrO, , TaOs , NbzOs , HfO; , OsO; , CuO, Cuz O, Coz O; , NiO, Mn;Os, CeOs, 
氧化 物 Co; O4 Snti:. Fez O; 
CuO-Al; O; , MnOz-Al; O; ,Cu0-SiO? , CuO-ZnO-Al; Os ,RuOs-CeOs , RuOz-Al; Os ,RuOs-ZrO;、 
RuO;-TiO; , Mn; O;-CeO; , RhzO;-CeO; , PtO-CeO; , Ir0;-CeO; , PdO-TiOs, Co; O,-BiO COH), 
非 均 相 催化 剂 
Se Cos O4-CeO; , Co; O,-BiO ( OH2-CeO: , Cos O,-BiO C OH)-Lu;O; , CuO-ZnO, SnO;-Sb; O, , SnOs- 
复合 氧化 物 
MoO; Fe; O;-Sb; O4, SnOs-Fe; O; , Fez O5-Cr? O; , Fez O;-P? O5 , Cu-Mn-Fe 氧化 物 、.Cu-Mn-Zn 氧化 
物 .Co-Mn 氧化 物 .Co-Cu 氧化 物 Cu-Mn-Co 氧化 物 








(6) 组 合 氧化 法 [23:24 虽然 氧化 技术 在 处 理 废 水 中 的 有 机 污染 物 方面 具有 反应 时 间 较 
短 、 反 应 过 程 易 于 控制 、 对 有 机 物 的 降解 无 选择 性 并 且 比 较 彻 底 等 优点 ， 但 采用 单一 的 氧化 
处 理工 艺 ， 有 时 不 能 取得 理想 的 效果 ， 为 此 往往 需 将 单一 的 氧化 工艺 联合 起 来 ， 以 产生 高 浓 
度 的 .OH,， 从 而 提高 氧化 能 力 ， 将 有 机 污染 物 直接 氧化 成 无 机 物 ， 或 转化 为 低 毒 的 易 生 物 降 
解 的 中 间 产 物 。 不 同 的 氧化 工艺 的 组 合 ， 其 降解 有 机 污染 物 的 效率 也 不 尽 相 同 ， 见 
表 29-2-35。 

(D Fenton 氧化 技术 。 过 氧化 氧 与 催化 剂 Fe? 构成 的 氧化 系统 称 为 Fenton 试剂 ， 其 氧 
化 机 理 为 ， 在 酸性 条 件 下 ， 过 氧化 氧 被 催化 分 解 产 生 反 应 活性 很 高 的 .OH; 在 Fet 的 催化 
作用 下 ， 过 氧化 氨 能 产生 两 种 活泼 的 氧 氧 自由 基 (OH、，O2H)， 从 而 引发 和 传播 自由 基 
链 反 应 ， 加 快 有 机 物 和 还 原 性 物质 的 氧化 。Fenton 试剂 氧化 一 般 在 pH 值 为 3.5 的 条 件 下 进 
行 ， 在 该 pH 值 时 自由 基 生 成 速率 最 大 。 由 于 .OH 具有 很 强 的 氧化 能 力 , 因 而 Fenton 试剂 
特别 适用 于 难 生物 降解 或 一 般 化 学 氧化 难以 奏效 的 有 机 废水 的 氧化 处 理 。 

Fenton 试剂 氧化 虽然 氧化 速率 较 快 ， 但 也 存在 一 些 问题 : 由 于 系统 中 Fe2f 浓度 大 ， 处 
理 后 的 水 可 能 带 有 颜色 ; Fe?1 与 过 氧化 氧 反 应 降低 了 过 氧化 氧 的 利用 率 ; 系统 要 求 在 较 低 
的 pH 值 范围 内 进行 ， 需 对 废水 的 pH 值 进行 调节 。 
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表 29-22-35 各 种 氧化 工艺 比较 [241 






































操作 与 维修 的 污染 物 浓度 对 废水 中 干扰 

J 氧化 剂 成 本 紫外 线 成 本 难 易 程度 活用 范围 物 的 承受 能 
Os 高 无 难 中 高 中 
Os / ^E yif E 高 无 难 中 低 小 
UV/O; 高 中 难 中 高 中 
H2O， 中 无 易 中 低 小 
H;O;/Fe?* 中 无 易 中 高 m 
UV/H2O; 中 高 易 低 小 
UV/H20O:/0Os 中 中 中 中 高 中 
UV/TiO» 低 中 中 低 中 
UV/TiO:/Os 低 中 中 低 中 





























© 类 Fenton 试剂 。 在 Fenton 试剂 氧化 技术 的 基础 上 ， 引 入 紫外 光 UV), RAT, 
增强 Fenton 试剂 的 氧化 能 力 ， 降 低 过 氧化 氨 的 消耗 。 由 于 其 过 氧化 氢 的 分 解 机 理 与 Fenton 
试剂 相似 ， 均 产生 .OH, 因而 将 各 种 改进 的 Fenton 试剂 称 为 类 Fenton 试剂 。 主 要 有 以 下 几 
个 系统 : 


a. H20: HUV 系统 。 在 H:O: HUV 系统 中 过 氧化 所 的 分 解 机 理 为 ; 











hy 
H: Oz: —-2HO* 
HO, +H: 0O: —-HOO*--H;O0 
HOO. +H: 02 s HO: +H: OO: 


该 系统 的 特点 : 由 于 无 Fe? 对 过 氧化 氨 进 行 消耗 ， 因 而 氧化 剂 的 利用 率 高 ;系统 的 氧 
化 效果 基本 不 受 pH 值 的 影响 ， 适 用 范围 广 ; 但 缺点 是 系统 反应 速率 较 慢 。 

b. H:O: +Fet 十 UV 系统 。 该 系统 实际 上 是 H2; Fet 系统 和 HzO* 十 UV 系统 的 
结合 ， 与 上 述 两 种 系统 相 比 具有 明显 的 优点 : 由 于 Fer 的 用 量 较 低 ， 可 保持 过 氧化 氨 较 高 
的 利用 率 ; 紫外 光 和 Fe? 对 过 氧化 氧 的 催化 分 解 具有 协同 效应 ， 使 过 氧化 氢 的 分 解 速率 远 
大 于 Fet 或 紫外 光 催 化 过 氧化 氢 分 解 速率 的 简单 加 和 。 这 主要 是 由 于 铁 的 某 些 产 基 配合 物 
可 发 生 光 敏 化 反应 生成 .OH 等 自由 基 所 致 ， 如 












































hy 
Fe OH" — Fet HHO. 


c. 引入 氧气 的 Fenton 系统 。 主 要 有 H0; +Fet +0:, H:O: 十 UV 十 O，、H2O， 十 
Fet 十 UV 十 Os 等 系统 。 氧 的 引入 可 以 节约 过 氧化 氧 的 用 量 ， 降 低 处 理 成 本 。 和 氧气 参 与 反 
应 的 机 理 主要 有 两 种 : 氧气 吸收 紫外 光 后 可 生成 臭氧 等 次 生 氧 化 剂 氧 化 有 机 物 ， 氧气 通过 诱 
导 自 氧化 加 入 反应 链 中 ， 如 : 





























Fei" 
R* 十 0 一 ~ROO， pe —O-r HO: TFe* 





© Os/H202 氧化 技术 。O3 和 H2 O2 这 两 种 常用 的 氧化 剂 结合 起 来 产生 强 氧化 剂 
“OH, 相 比 两 种 单独 的 氧化 剂 ， 其 氧化 能 力 大 大 加 强 。 反 应 机 理 如 下 : 
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H: O: +H: O —-HOs»*--H3O* 
HO: tO —:OH-7* Os; c-Os* 


影响 Os/H»O» 氧化 效果 的 主要 因素 有 0Os/HzO， 投 加 比例 、pH 值 等 ， 由 于 处 理 废 水 
中 污染 物 的 复杂 性 ， 应 通过 试验 确定 最 佳 条 件 。 

XQ UV/Os 氧化 技术 。UV/Os 氧化 技术 可 显著 加 快 有 机 物 的 降解 速率 ， 比 单独 使 用 
UV 和 Os 工艺 分 解 有 机 物 更 有 效 ， 特 别 是 能 够 氧化 难以 生物 降解 的 有 机 物 ， 而 且 还 可 以 杀 
灭 细菌 和 病毒 。0s 在 紫外 线 照 射 时 ， 首 先 产 生 游离 氧 O，0 与 水 反应 生成 强 氧化 剂 ' OH 
UV 辐射 还 能 产生 其 他 激 态 物质 和 自由 基 。 其 反应 机 理 为 : 















































hy 
Os H:O 0» Hs Os 











hv 
Os H:O — 0; -2-0H 
H:0: eoa 


由 于 有 .OH 产生 ,从 而 大 大 强化 了 具 氧 的 氧化 能 
2.2.4.6 脱色 

化 工 废水 经 预 处 理 和 生化 处 理 后 ， 出 水 有 时 因 含 有 色 污 染 物 导致 色 度 超标 ， 不 能 达标 排放 ， 
需 进 一 步 进 行 脱 色 处 理 。 常 用 的 脱色 处 理 法 有 吸附 法 、 混 凝 法 、 化 学 氧化 法 及 化 学 还 原 法 等 上 。 

(1) 吸附 法 活性炭 吸附 法 是 有 色 废 水 脱色 的 重要 方法 之 一 。 活 性 炭 吸 附 具有 选择 性 ， 
对 水 溶性 发 色 污染 物 具 有 良好 的 吸附 性 能 ， 但 对 不 溶性 发 色 污 染 物 的 吸附 性 能 较 差 。 活 性 奎 
藻 土 、 一 些 天 然 矿 物质 吸附 剂 〈 如 酸性 白土 、 蒙 脱 土 、 高 岭 土 ) 及 一 些 人 工 合成 的 吸附 剂 
(如 用 氧化 镁 和 和 氧 氧化 钙 混 合 后 灼 烧 得 到 的 吸附 剂 ) 也 能 用 于 废水 的 脱色 处 理 。 采 用 吸附 法 
对 废水 进行 脱色 会 产生 大 量 的 废弃 吸附 剂 固 废 ， 增 加 了 废水 处 理 的 运行 成 本 。 

(2) 混 凝 法 ” 混 凝 法 是 有 色 废 水 脱色 常用 的 技术 之 一 。 对 废水 中 不 同 的 有 色 污 染 物 ， 需 
根据 污染 物 的 特征 选择 合适 的 药剂 。 用 于 脱色 的 药剂 有 无 机 药剂 和 有 机 药剂 两 类 。 

CD 无 机 药剂 混 凝 法 。 常 用 的 无 机 药剂 有 铝 盐 、 亚 铁 盐 、 铁 盐 、 镁 盐 及 其 他 盐 类 ， 其 脱 
色 机 理 不 尽 相 同 。 

a. 铝 盐 。 常 用 的 为 聚合 氧化 铝 或 硫酸 铝 等 。 它 们 主要 是 在 水 体 中 发 生 水 解 反应 从 而 产 
生 氧 氧化 铝 絮 体 ， 而 新 形成 的 絮 体 具有 一 定 的 吸附 作用 从 而 使 废水 中 的 有 色 物 质 得 到 吸附 去 
除 ， 但 这 种 絮 体 的 吸附 作用 有 限 ， 因 而 在 一 般 的 剂量 下 ， 铝 盐 的 脱色 效果 并 不 是 非常 理想 。 
SAURA 〈 如 聚 丙烯 酰胺 ) 结合 可 提高 其 脱色 作用 。 

b. 亚 铁 盐 。 硫 酸 亚 铁 是 一 种 良好 的 脱色 药剂 ， 其 脱色 机 理 与 铝 盐 不 同 。 硫 酸 亚 铁 在 微 
碱 性 溶液 中 可 形成 氧 氧 化 亚 铁 沉 淀 ， 这 种 沉淀 在 常温 下 对 硝 基 、 偶 氮 基 等 氧化 性 的 含 氮 基 团 
具有 强烈 的 选择 性 还 原作 用 ， 将 其 还 原 成 苯胺 类 化 合 物 。 脱 色 后 ， 原 有 的 有 色 有 机 物 分 裂 成 
无 色 的 小 分 子 物 质 并 保留 在 溶液 中 ， 因 而 用 硫酸 亚 铁 脱 色 具 有 较 好 的 脱色 效果 ， 但 对 COD 
的 去 除 效 果 不 高 。 

c. 铁 盐 。 三 价 铁 盐 也 具有 较 好 的 脱色 效果 ， 用 得 较 多 的 是 三 氯 化 铁 和 聚合 硫酸 铁 。 其 
脱色 机 理 与 硫酸 亚 铁 不 同 ，pH 应 在 微 酸性 条 件 下 ， 常 以 pH=5 左 右 为 好 。 在 该 pH 值 下 ， 
三 价 铁 盐水 解 生成 氢 氧 化 铁 ， 选 择 吸 附 具 有 酸性 基 团 如 磺 酸 基 团 、 羧 酸 基 团 的 有 色 污 染 物 ， 
从 而 达到 脱色 的 目的 。 三 价 铁 盐 的 脱色 是 对 这 个 有 色 污 染 物 分子 的 吸附 去 除 ， 因 而 在 脱色 的 
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同时 也 具有 较 大 的 COD ERX, COD 及 色 度 的 去 除 率 可 达 9096 BA E. 
© 有 机 药剂 混 凝 法 。 除 无 机 药剂 外 ， 有 机 药剂 也 可 进行 脱色 ,但 因 有 机 药剂 加 工 较 贵 ， 
较 少 单独 使 用 ， 通 常 与 无 机 药剂 配合 使 用 进行 脱色 。 常 用 的 有 机 药剂 为 聚 丙 烯 酰胺 。 

(3) 化 学 氧化 法 ”利用 氧化 剂 对 废水 中 的 显 色 有 机 物 进行 氧化 ， 破 坏 有 机 物 的 结构 ， 将 
有 机 物 分解 或 转化 为 无 色 有 机 物 ， 从 而 达到 脱色 的 目的 。 常 用 的 氧化 剂 有 次 氯 酸 钠 、 臭 氧 、 
it Ub LAS s 

CD 氧 氧化 脱色 法 。 和 氧 氧化 法 脱色 是 应 用 氯 及 其 化 合 物 作为 氧化 剂 ， 氧 化 破坏 显 色 有 机 
物 的 结构 ， 从 而 达到 脱色 的 目的 。 常 用 的 含 氧 氧化 剂 有 液 毛 、 漂 白粉 和 次 氯 酸 钠 等 。 

毛 氧 化 剂 并 不 是 对 所 有 的 显 色 有 机 物 都 有 脱色 效果 ， 且 在 氧化 过 程 中 ， 大 部 分 显 色 有 机 
物 氧 化 后 以 氧化 态 存 在 于 水 中 ， 经 过 放置 ， 有 的 还 可 能 恢复 原色 。 因 此 ， 毛 氧化 法 脱色 常 与 
其 他 方法 如 混 凝 法 合用 ， 可 获得 较 好 的 脱色 效果 。 

C) 臭氧 氧化 脱色 法 。 自 氧 是 一 种 优良 的 强 氧 化 剂 ， 除 用 于 去 除 废 水 中 的 有 机 污染 物 外 ， 
还 可 用 于 废水 的 脱色 处 理 。 自 氧 能 使 有 机 污染 物 中 乙烯 基 、 偶 氮 基 等 发 色 基 团 的 不 饱和 键 断 
烈 ， 生 成 小 分 子 的 有 机 物 ， 使 其 失去 发 色 能 

(4) 化 学 还 原 法 ”废水 中 的 显 色 有 机 污染 物 除 还 原 性 的 有 机 物 外 ， 也 可 能 为 氧化 态 的 有 
物 ， 如 茶 酚 氧化 后 生成 的 柄 等 有 色 污 染 物 ， 这 类 污染 物 常 较 难 被 氧化 ， 但 可 采用 适当 的 还 
剂 进行 还 原 ， 破 坏 其 发 色 基 团 ， 使 其 转变 为 无 色 有 机 物 ， 从 而 达到 脱色 的 目的 。 采 用 此 法 
是 破坏 了 发 色 有 机 物 的 结构 ， 还 原 后 的 有 机 物 仍 存在 于 废水 中 ， 因 而 对 废水 COD 的 去 除 
效果 不 明显 ， 和 其 他 处 理 方法 合用 可 获得 一 定 的 COD 去 除 效 果 。 常 用 的 还 原 剂 有 : 亚 硫 酸 
钠 、 硫 代 硫 酸 钠 、 硫 氢化 钠 等 。 
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2.3 废水 生物 处 理 技术 


2.3.1 生物 处 理 技术 基础 


生物 处 理 技 术 是 指 利 用 微生物 的 新 陈 代谢 活动 ， 降 解 或 吸附 废水 中 的 污染 物 ， 污 染 物 最 
终 被 转化 成 生物 质 〈 剩 余 污 泥 ) 或 气 化 。 常 用 生物 处 理 技术 的 分 类 和 命名 见 表 29-2-36。 生 
物 处 理 过 程 中 涉及 的 微生物 种 类 繁多 ， 主 要 包括 细菌 、 真 菌 、 藻 类 、 原 生动 物 、 后 生动 物 
等 ， 构 成 了 一 个 相对 稳定 的 生态 系统 和 食物 链 。 

生物 处 理 的 效果 依赖 于 微生物 的 数量 和 它们 的 代谢 能 力 ， 因 此 生物 反应 器 内 必须 满足 两 
个 基本 条 件 : 四 有 一 定量 的 微生物 ， 通 常 使 用 沉淀 池 、 膜 分 离 、 投 加 载体 等 办 法 实现 ，@ 有 
适当 的 环境 条 件 ， 比 如 均衡 的 营养 物质 、 没 有 抑制 因素 等 。 表 29-2-37 列 出 了 部 分 有 毒物 质 
或 元 素 在 好 氧 生物 反应 器 内 的 最 高 允许 浓度 ， 表 29-2-38 列 出 了 和 常见 有 机 物 在 厌 氧 反应 需 内 
的 最 高 允许 浓度 。 当 废水 含有 过 多 的 此 类 物质 时 ， 需 采用 适当 的 技术 (如 化 学 氧化 ) 降低 它 
们 的 浓度 。 上 废水 中 一 般 含 有 多 种 有 毒物 质 或 难 生物 降解 的 物质 ( 表 29-2-39 总 结 了 常见 难 生 
物 降解 的 化 合 物 )， 实 践 中 常 使 用 BOD; 与 COD 的 比值 来 初步 判断 该 废水 的 可 生物 降解 性 
(也 称 为 可 生化 性 ) : 

a. BOD:/COD>0. 4， 生 物 降 解 性 较 好 ; 

b. 0. 2<BOD;/COD<0. 4， 生 物 降 解 性 一 般 ; 































































































c. BOD5/VCOD<0.2， 生 物 降解 性 较 差 ， 需 进行 预 处 理 。 


微生物 需 从 废水 中 按 比 例 摄取 碳 、 所 、 磷 等 基本 元 素 ， 以 满足 其 


按照 BOD : N : P=(100~300) :5:1 的 比例 来 确定 废水 的 营养 平衡 。 当 废水 中 的 N、P 不 
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生长 和 代谢 需求 。 一 般 


足 时 ， 可 适当 投 加 所 水、 硫酸 铵 、 硝 酸 贸 、 尿 素 等 补充 氮 元 素 ， 投 加 磷酸 二 氧 钙 、 磷 酸 二 氧 
钾 等 补充 磷 ; 常 投 加 的 碳 源 有 甲醇、 乙醇 、 乙 酸 钠 等 。 此 外 , K、Ca、Mg、Fe、Cu、Mn、 


Zn 等 微量 元 素 也 是 生物 所 需要 的 ， 缺 乏 时 需 适 








量 添加 。 











R 29-2-36 常用 生物 处 理 技 术 的 分 类 和 命名 
分 类 技术 类 别 
好 和 氧 : 需 分 子 氧 的 参与 ,溶解 氧 浓度 一 般 维持 在 2 一 4mg*L ,例如 曝 气 池 
按 代 谢 过 程 分 类 | 厌 氧 :隔绝 分 子 氧 ,例如 厌 氧 流动 床 


缺 氧 :没有 氧 分 子 , 但 有 大 量 硝酸 根 作为 日 








尼子 受 体 ,常见 于 反 硝 化 工艺 











按 生长 方式 分 类 





It 





悬浮 式 :微生物 悬浮 在 污水 中 ,例如 氧化 沟 
附着 式 : 微 生物 生长 在 某 种 载体 上 形成 4 




















E 物 膜 ,例如 生物 滤 池 











脱 碳 :把 碳 质 
































COD 主要 转化 成 生物 质 
硝化 :在 好 氧 条 件 下 ASA RE 


氨氮 形成 ( 氨 化 ) 


























































































































DE | 后 硝化 :在 缺 氧 条 件 下 ,硝酸 不 或 亚 硝酸 款 被 还 原 成 氮气 或 一 氧化 二 

脱 磷 : 利 用 聚 磷 菌 超 量 吸收 磷 元 素 , 通 过 排放 生物 质 的 办 法 去 除 磷 

预 处 理 (一 级 处 理 ) ;去除 颗粒 物 、 油 脂 、 有 毒 有 害 物质 ,为 以 生物 处 理 为 核心 的 二 级 处 理 做 好 准备 
按 工艺 阶段 分 类 | 二 级 处 理 : 主 要 采用 生物 处 理 技术 ,去除 水 中 的 COD、TN、TP 及 部 分 特征 污染 物 

深度 处 理 : 进 一 步 处 理 ( 生 化 尾 水 ) ,降低 难 生 物 降 解 物质 的 含量 

流 态 : 推 流 式 、 完 全 混合 式 
按 运 行 方式 分 类 | 负荷 : 低 负 荷 式 、 高 负荷 式 

曝 气 方式 :普通 曝 气 式 , 浙 减 曝 气 式 \ 纯 氧 曝 气 式 、 喷 射 曝 气 式 、 表 面 曝 气 式 等 

R 29-2-37 ”部 分 有 毒物 质 或 元 素 在 好 氧 生 物 反 应 器 内 的 最 高 允许 浓度 i251 单位 : mei! 
最 高 允许 浓度 物质 最 高 允许 浓度 

pH fü Gi R2 vm. wm. mi 5.0 银 化 合 物 ( 以 Ag 计 ) 0. 25 
pH 值 ( 苛 性 钠 , 苛 性 钾 、 消 石灰 ) 8.0 锌 化 合 物 (以 Zn 计 ) 5~13 
氧化 钠 8000 一 9000 HIE 9) CUL Pb 计 ) 1.0 
bii PAL EH 3000 1 1000 
亚硫酸钠 300 un 1000 
mi RA EE 10000 E 250 
硫化 物 (以 S 3» 5 一 25 n 200 
硫化 物 (以 HzS 计 ) 20 乙醇 15000 
GAME 36 D By 3 
REN 500 乙 二 醇 1000 
氧 氰 酸 、 握 化 钾 1 一 8 丙二醇 1000 
E 0 -ALR 100 
氯化镁 16000 — NE 100 
铁 化 合 物 ( 以 Fe 计 ) 5 一 100 TN 500 
铜 化 合 物 ( 以 Cu 计 ) 0. 5~1.0 柠檬 酸 2500 
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续 表 
物质 最 高 允许 浓度 物质 最 高 允许 浓度 

草酸 1000 二 (2- 乙 基 己 基 ) 葵 基础 酸 酯 100 
月 桂 酸 340 Vj Ai RA FF DS 100 
硝酸 钢 (LaNOs *6H2 O) 1.0 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 100 
砷 化 合 物 ( 以 Ass+ 计 ) i BERE — C2- Z, MCN WO DERE 100 
苯胺 100250 烷 基 茶 磺 酸 钠 7~9.5 
am Ge HAE L4) 50-100 
三 聚 氰 酰胺 9 ACE rh 100 
己 内 酰胺 200 

水 溶性 石油 磺 酸 50 
R E HI CIS RR HR LR HO 
甲 基 丙 酰 胺 300 
TNT jn 以 Crit 2-5 
mp jus 以 Cr;+ 计 2.7 
EPA T 以 Crê* 计 0.5 
三 乙 胺 a5 ALEHA Sb 计 ) 0.2 
汽油 .石油 产品 100 锅 化 合 物 ( 以 Cd 计 ) 1—5 
煤油 500 钒 化 合 物 ( 以 V 计 ) 5 
i 00 求 化 合 物 (以 Hg 计 ) 0.5 
nA 100 邻 茶 三 酚 100 
毛茶 10 AROTZ HEE) 600 
Xp 15 丙酮 800 
间 葵 二 酚 450 甘油 500 
Ap — y 100 二 甘 醇 300 
XT AE 243 WEN ete EHE 10 
EN 250—1000 zg, XE MO 260 
邻 . 间 、 对 甲苯 酚 100 STERR Ken 
mul i 100 =Z 330 
kaa i It AE ERE 165 
丙烯酸 109 
ee geg 吡啶 400 
M KARR CBE ESCH 500 
Aum 160 硬 脂 酸 300 
一 甲 基 im AE ZU 65 
次 氮 基 三 乙酸 320 间 茶 一 乙酸 120 
SEET 300 WERE — ERR 19 
二 甲 基 乙 酰胺 200 三 乙醇 胺 890 
AU ES UE 12.5 乙酸 馈 500 
氧 乙烯 5 1- 氧 -1- 亚 基 环 已 烷 12 
ZAP 1000 U AAE ik 50 
ADEA Hé) 120 乙酸 乙 酯 500 
fig — Sx E Hs 1000 2- 毛 乙醇 350 
乙酸 乙烯 250 非 离 子 型 洗涤 剂 9 一 100 
乙 基 已 醛 75 UJ C T ERR A D 
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表 29-2-38 ”常见 有 机 物 在 厌 氧 反应 器 内 的 最 高 允许 浓度 126] 

种 类 KE 种 类 种 类 koa 
B) 686(16000 Im 100 邻 二 甲 茶 870 
ACCNT ) 0.5—1(30—50)| THRE 120 甲醇 (驯化 27d) 800(1500) 
烷 基 茶 磺 酸 盐 500~700 CBE 400 异 丙 醇 (驯化 27d) (1000) 
=A ki 2 一 3 葵 甲 酚 不 分 解 葵 基 葵 酚 (驯化 27d) (500) 
SESCH. 或 NH;) 2000(6000) | Du 约 20 乙醚 (驯化 27d) 3. 6(1500) 
d 100—400 | AEF 5 挥发 酸 ( 以 乙酸 计 ) EE 
氯仿 1 表面 活性 剂 20—50(«250) 

J c= R$ (50? T 
Ug (b 0. 5—2.2 ES 440 uu dem (700) 
TE. 表 内 括号 中 的 数值 除 丹 宁 酸 以 外 ， 丝 为 微生物 经 过 一 定 驯 化 后 的 允许 浓度 。 
表 29-2-39 常见 难 生物 降解 的 化 合 物 [5251 
分 类 化 合 物 
名 种 所 化 合 物 二 乙醇 胺 、 三 乙醇 胺 .乙酰 乙醇 胺 、 甲 酰胺 、 丙 烯 且 、 二 甲 基 茶 胺 、 二 乙 基 莱 胺 、 密 胺 、 六 亚 甲 基 胺 、 乙 
Dr: Ou. mm. gt H 
醛 类 三 羟基 丁 醛 . 葵 醛 
LIEN 二 乙 酮 .异己 酮 . 甲 基 正 戊 基 甲 酮 . 葵 乙 酮 
醚 类 二 甲 醚 、 乙 基 醚 乙醚. 异 戊 基 醚 、 乙 二 醇 二 甲酸 .四 甘 醇 、 三 叹 烷 
醇 类 丁 醇 .二 甘 醇 \ 环 己 醇 \ 烯 丙 醇 \ 甲 基 甲 醇 
酚 类 1,8,53E EE 
kk SE LR a PIER ZR EZB EVITE IE T 28 ,3- T AR IE TF — oi S 8 Zoé VU pg F6 c s A 
一 毛茶 

糖 类 a- 纤 维 素 CMC 




















2.3.2 生物 脱 氮 除 磷 原 理 


废水 中 的 碳 质 污 染 物 最 终 被 微生物 转化 为 气态 〈 好 氧 生物 法 形成 CO*， 厌 氧 生物 法 形 
成 CO 和 CH4) 或 固态 生物 质 〈 剩 余 活性 污 泥 ) ， 然 后 从 水 中 去 除 。 生 物 脱 氮 除 磷 较 复杂 ， 


此 处 单独 介 
生物 脱毛 一 般 采 月 
(1) SEA 





(NH£-ND 


(2) 硝化 作用 在 好 氧 条 件 下 ,将 NHI -N PEE NO, 的 过 程 


共同 完成 ， 
量 的 氧气 ， 
(以 CaCO; 


(3) 反 硝 化 作用 


绍 。 





昌 氨 化 、 确 化 、 反 硝化 三 个 步 又 : 








的 过 程 。 


在 氨 化 细菌 的 作用 下 (好 氧 、 厌 氧 均 可 








)， 将 有 机 氮 转 化 为 氨 态 毛 


， 由 亚 硝 化 菌 和 硝化 菌 








分 别 负 责 NHI -N->NO; 的 过 程 和 NO 一 NO 的 过 程 。 硝 化 作用 需要 消耗 大 


约 4.2g*g (N 

















MO 需求 为 7. 1l4g.g-1 (NH) Ni. 





ERA 


条 件 下 (溶解 氧 DO 二 0. 5mg*L-1)， 反 硝化 菌 


Hi -N)， 并 产生 大 量 氢 离 子 ， 需 要 加 碱 中 和 ， 理 论 上 的 碱 度 





把 NO, 转化 





为 Nz 或 N2O 的 过 程 ， 亦 需 大 量 有 机 物 、 硫 化 物 等 电子 供 体 的 参与 。 
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此 外 ， 一 部 分 氮 也 被 同化 为 异 养生 物 细胞 的 组 成 部 分 。 按 干 重 计 算 ， 微 生物 细胞 中 氮 含 
量 约 为 12.59, 

磷 与 碳 、 氮 元 素 所 不 同 的 是 ， 它 不 能 被 气 化 ， 而 被 吸收 到 生物 体内 ， 随 剩余 污 泥 排 出 。 
活性 污 泥 含 磷 量 一 般 为 干 重 的 1.5%~2.3%， 通过 剩余 污 泥 仅 能 去 除 1096 — 30 6 OUER, Gi 
果 不 佳 。 在 生物 除 磷 工 艺 中 ， 通 过 厌 氧 段 和 好 氧 段 的 交替 操作 ， 利 用 聚 磷 菌 的 超 量 磷 吸 收 现 
象 除 磷 ， 最 终 剩余 污 泥 的 含 磷 量 可 低 至 3%~~7%。 废 水 中 的 BOD 与 TP 的 比值 对 生物 除 磷 影 
响 很 大 。 研 究 表明 ， 当 BOD/TP-—20 时 ， 主 流 生物 除 磷 工艺 的 出 水 很 难 达到 1—2mg:L !. 5j 
外 ， 挥 发 性 脂肪 酸 是 聚 磷 菌 可 以 直接 利用 的 基质 ， 将 其 投 加 到 厌 氧 区 可 以 提高 磷 的 去 除 率 。 
2.3.3 活性 污 泥 法 

活性 污 泥 法 是 一 种 典型 的 利用 悬浮 生长 的 微生物 处 理 废 水 的 生物 技术 。 活 性 污 泥 是 一 种 
由 多 种 微生物 组 成 的 生态 系统 (也 称 作 菌 胶 团 、 生 物象 凝 体 )， 通常 为 黄 褐 色 ， 直 径 为 
0. 02~2mm, AKRI 99.2% ~99.8%, WREX 1.002—1.006kg* m 3， 能 够 在 水 中 自由 
沉降 。 活 性 污 泥 具有 较 大 的 比 表 面积 ， 一般 为 20 一 100cm2 ,mL-1， 能 够 对 污染 物 进 行 广泛 
的 接触 、 吸 附和 分 解 。 随 着 对 污染 物 的 降解 ， 微 生物 也 在 生长 繁殖 ， 系 统 内 活性 污 泥 的 量 
在 增加 ， 因 此 需要 排放 一 定量 的 剩余 污 泥 ， 保 持 系统 稳定 。 传 统 活 性 污 泥 法 常用 沉淀 池 实 现 
泥水 分 离 ， 一 部 分 污 泥 回 流 至 系统 内 ， 另 一 部 分 作为 剩余 污 泥 排 放 。 

稼 见 传统 活性 污 泥 法 的 运行 工艺 有 : 推 流 式 活 性 污 泥 法 、 完 全 混合 式 活 性 污 泥 法 、 多 段 
进 水 活性 污 泥 法 、 吸 附 - 再 生活 性 污 泥 法 等 。 常 用 的 曝 气 方法 包括 浅 层 曝 气 法 、 深 水 曝 气 法 、 
深井 曝 气 法 、 内 循环 喷射 曝 气 法 、 纯 氧 曝 气 法 等 。 和 常见 活性 污 泥 工 艺 的 原理 和 特点 如 
表 29-2-40 所 示 。 



































































































































表 29-2-40 常见 活性 污 泥 工艺 的 原理 和 特点 
原理 示意 图 特点 





推 流 式 活性 污 泥 法 























回流 污 泥 中 废水 从 池 首 进 、 池 尾 出 ,水 流 均匀 流动 ,前 、 后 段 





@ 废 水 浓度 沿 水 流 方向 逐渐 下 降 , 废 水 降解 的 效率 





对 废水 的 处 理 方式 和 曝 气 方式 都 较 灵活 
由 如 果 全 池 均 匀 曝 气 , 会 出 现 池 首 曝 气 不 足 而 池 尾 
曝 气 过 量 的 问题 ,因此 最 好 采用 渐 减 曝 气 的 办 法 









































剩余 污 泥 








完全 混合 式 活性 污 泥 法 











叫 由 一 个 完全 混合 式 曝 气 池 和 一 个 沉淀 池 构成 

名 抗 冲击 负荷 能 力 强 ,池内 混合 液 能 对 废水 起 到 稀 
释 作 用 ,可 以 消减 高 峰 负荷 

加 上 曝 气 池 和 沉 涨 池 可 以 合 建 , 不 需要 单独 的 污 泥 回 
流 系 统 , 便 于 管理 

@ 进 出 水 可 能 形成 短路 , 易 引 发 污 泥 膨 胀 































































































2 ”废水 处 理 
原理 示意 图 特点 
多 段 进 水 活性 污 泥 法 
回流 污 泥 
废水 沿 池 长 多 点 进 水 ,有 机 负荷 分 布 均匀 
ÁN ww @ 克 服 了 推 流 式 供 氧 的 问题 ,空气 利用 率 较 高 
进 水 @ 不 足 之 处 是 进 水 车 得 不 到 充分 混合 会 使 处 理 效 

















果 下 降 














































































































剩余 污 泥 出 水 
吸附 -再 生活 性 污 泥 法 
进 水 EE Ge 
四 活性 污 泥 对 有 机 污染 物 的 吸附 和 降解 过 程 分 别 
在 两 个 独立 的 反应 器 内 进行 
出 水 @ 两 个 反应 器 的 总 容积 较 小 
图 能 承受 一 定 的 冲击 负荷 , 当 吸 附 池 的 活性 污 泥 遭 
到 破坏 时 ,可 由 再 生 池 内 的 予以 补充 
回流 污 泥 剩余 污 泥 
浅 层 曝 气 活性 污 泥 法 
鼓风机 




















(DE ACER [UT HE F 800 一 900mm 处 ,一 般 采 用 
低压 风机 (1000mm 风 压 即 可 ) 

@ 池 中 间 设 有 纵向 隔 板 ,利于 形成 循环 液 流 

@ 单 位 输入 能 量 的 相对 吸 氧 量 高 , 充 氧 能 力 可 达 
1. 80~2. 60kg* kW ^! «h ~! 
































深水 曝 气 活性 污 泥 法 
曝 气 池 
KS zx 一 








鼓风机 





























@ 曝 气 池 深度 可 达 8. 5—30 m ,水 压 大 , 氧 利 用 率 高 
@ 需 要 较 大 的 风机 压力 ,动力 消耗 并 不 节省 
@ 为 了 减 小 风 压 , 曝 气 器 可 装 在 池 深 的 一 半 处 
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原理 示意 图 


特点 








暴 气 活性 污 泥 法 
进 水 循环 污 泥 















































中 平面 一 般 为 圆 形 ,直径 为 1 一 6m ,深度 50—150m 

四 通过 空 压 机 的 作用 ,在 井 内 形成 升 流 和 降 流 

@@ 有 占 地 少 、 设 备 简 单 . 耐 负荷 冲击 、 产 泥 量 低 等 优 
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常见 脱 氮 、 除 磷 工 艺 

















A/O 工艺 
进 水 
污 泥 回 流 
O 厌 氧 区 O 好 氧 区 
MLE 工艺 
混合 液 内 回流 





























污 泥 回流 äi 
剩余 污 泥 
A*/O 工艺 
混合 液 回流 























污 泥 回 流 
日 KAK at O 好 和 氧 区 





2.3.3.1 活性 污 泥 法 的 评价 指标 

(1) 活性 污 泥 浓度 
挥发 性 悬浮 恩 
物 ， 不 能 准确 反映 有 生物 活性 的 污 泥 成 分 的 浓 























@ 在 上 曝 气 池 前 面 添 加 厌 氧 区 
OO) 工艺 , 污 泥 回 流 至 厌 氧 

QA/O 工艺 可 以 除 磷 ,有 硝化 作 / 
氮 效 果 

@ 通 过 回流 好 氧 区 的 混合 液 ,使 硝 态 氮 进 入 缺 
区 ,进行 反 硝化 脱毛 ,形成 MLE 工艺 
@ MLE ik EX (19 trj B2 d PR TG 
, 除 磷 效果 差 
OF MLE 的 人 
[XT TRO 


H, 
E 








E 
ei 








成 厌 氧 /好 氧 (A/ 














区 




















,没有 反 硝 化 脱 


Er 
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的 释 磷 作 





ES 


























KAK 
中 的 硝酸 





厌 氧 区 (A2/O 工艺 ) ,从 
,同时 实现 了 脱 氮 除 磷 效 
































@Az2:/O 工艺 


的 回流 污 泥 中 含有 部 分 硝酸 盐 , 导 致 








一 般 采 用 如 下 两 个 参数 : 混合 液 悬浮 固体 浓度 (MLSS) 和 混合 液 
体 浓 度 (MLVSS)， 常用 单位 都 是 gL ! 或 kgm 3。 前 者 包括 有 机 物 和 无 机 


HE. 后 者 特 指 有 机 固体 的 浓度 。 曝 气 池内 活性 


污 泥 的 浓度 通常 为 2 一 6g (MLSS).L ` !, MLVSS/MLSS 的 值 一 般 为 0.75 一 0. 85。 


(2) 污 泥 沉 降 比 (SV) 








DI 100mL 混合 液 30min 内 可 沉降 的 污 泥 与 总 体积 的 百分比 ， 
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粗略 反映 出 污 泥 的 深度、 凝聚 和 沉降 性 能 ， 正 常 值 一 般 为 20%% 一 30%%。 
(3) 污 泥 体积 指数 (SVI) 即 IL 混合 液 经 过 30min 形成 的 沉降 污 泥 的 体积 与 1L 混合 
液 中 悬浮 固体 浓度 的 比值 ， 单 位 为 mL*g 1: 。 计 算 方法 为 : 
108V 


eg 1 — Li 
SVlanL:87) are IUD (29-2-10) 











SVI 值 能 够 准确 评价 污 泥 的 沉降 性 能 : 较 低 的 SVI 值 说 明 污 泥 颗 粒 小 、 密 实 、 沉 降 性 
能 佳 ; 反之， 高 SVI 值 表明 污 泥 可 沉降 性 差 ， 有 发 生 污 泥 膨胀 的 危险 。SVI 值 一 般 为 50 一 
150mL*g !， 但 根据 废水 性 质 的 不 同 ， 该 指标 也 有 差异 。 当 溶解 性 有 机 物 含量 高 时 ，SVTI 
的 正常 值 可 能 偏 高 ， 当 无 机 性 悬浮 物 较 多 时 ，SVI 的 正常 值 可 能 会 较 低 。 

(4) 容积 负荷 ” 即 单位 体积 反应 器 在 单位 时 间 内 可 去 除 的 BOD 或 COD 的 量 ， 和 常用 单 
位 为 kg BOD*m "ed !， 直 接 反 映 了 生物 反应 器 对 污染 物 的 去 除 效率 ， 常 用 来 对 反应 器 做 
表 观 评价 。 
2.3.3.2 传统 活性 污 泥 法 工艺 





























在 传统 活性 污 泥 法 的 运行 工艺 中 ,沉淀 池 是 常用 的 泥水 分 离 设施 ， 用 来 维持 生物 反应 絮 
内 的 污 泥 浓 度 。 
曝 气 池 需 氧 量 一 般 采 用 如 下 方法 计算 : 
O2 =a'QAS +b'VX (29-2-11) 
式 中 Oe kged !; 











系统 的 每 日 需 氧 量 ， 
有 机 物 代 谢 的 需 氧 系数 ，kg Os* kg ! BOD; 
Q 一 一 废水 流量 ，m3 .d !; 
AS 一 一 进出 水 BOD 的 浓度 差 ，kg.m- ?; 
b 一 一 污 泥 自 身 氧 化 系数 ，kg* kg ! MLSS:d^!; 
V 一 一 曝 气 池 的 容积 ，ms3 ; 
X 一 一 污 泥 浓 度 ，kg*m 3: 。 
部 分 工业 废水 的 a'、5' 值 ， 参 见 表 29-2-41, 
R 29-2-41 部 分 工业 废水 的 a 、b" 值 2"1 


a 






















































































污水 名 称 a' b! 污水 名 称 a' b! 
石油 化 工 废水 0. 75 0. 16 亚 硫 酸 浆 粕 废水 0. 40 0. 185 
含 酚 废水 0. 56 一 制药 废水 0. 35 0. 354 
合成 纤维 废水 0. 55 0. 142 制 浆 造 纸 废水 0. 38 0. 092 
漂染 废水 0. 5 一 0.6 0. 065 炼油 废水 0. 55 0. 12 
ik. 在 进行 需 氧 量 计 算 时 ， 应 该 合理 地 选用 < 、2 值 ， 最 好 通过 试验 确定 。 
根据 曝 气 器 械 的 不 同 ， 曝 气 方式 一 般 分 为 : OCAR, CKJHY HO. D' BUR GERE Cus 
在 水 中 形成 气泡 ， 通 党 由 鼓风机 、 上 曝 气 器 、 空 气 输送 管 等 组 成 ;外 机械 曝 气 ， 采 用 叶轮 等 需 








械 引 入 气泡 。 根 据 曝 气 器 的 安装 位 置 ， 曝 气 方式 又 可 分 为 表面 曝 气 和 淹没 式 曝 气 。 常 见 曝 气 
设备 的 特点 见 表 29-2-42。 表 29-2-43 列 出 了 常见 曝 气 设备 的 动力 效率 和 氧 转移 效率 ， 以 供 
参考 。 
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R 29-2-42 ”常见 曝 气 设备 及 特点 [201 
RARE 特点 
表面 曝 气 
低速 叶轮 曝 气 器 通过 大 直径 叶轮 在 空气 中 搅 起 水 滴 并 卷 人 空气 
高 速 浮 式 曝 气 器 通过 大 直径 桨 叶 在 空气 中 搅 起 水 滴 并 卷 人 空气 
转 刷 曝 气 器 通过 水 中 旋转 的 桨 板 形成 水 流 、 增 加 气 液 接触 ,常用 于 氧化 沟 工 艺 
i it CE AL 
鼓 风 曝 气 系统 
细 气 泡 曝 气 采用 微 孔 曝 气 板 、 微 孔 曝 气 盘 、 膜 片 式微 孔 曝 气 器 等 形成 微小 气泡 
中 气泡 曝 气 般 使 用 穿孔 管 作 为 曝 气 器 ,动力 效率 低 ,在 接触 氧化 工艺 中 使 用 较 多 
粗 气泡 曝 气 j 孔 口 喷射 器 或 喷嘴 产生 气泡 
叶轮 分 布 器 
静态 管 式 混合 器 竖 管 中 设 挡 板 , 使 气 、 水 满 流 混合 
射流 器 压缩 空气 与 混合 液 在 射流 设备 中 混合 
表 29-2-43 ”常见 曝 气 设备 的 动力 效率 和 和 氧 转 移 效 率 [201 
扩散 装置 类 型 动力 效率 E, / kg Os ek eh 氧 转移 效率 EA/ % 
陶土 扩散 板 、 管 (水 深 3. 5m) 1. 6~2.6 10~12 
STE 2. 3 一 3.0 6. 2 一 7.9 
SUE UN 2. 3~2.7 6. 2~7.9 
$10mm( 水 深 3. 5m) 
倒 盆 式 扩散 器 
水 深 3. 5m 2.3--2.5 6. 9— 7. 5 
水 深 4. 0m 2.6 8.5 
水 深 5. 0m E 10 
UC EE" HORS Có 19mm KY 3. 5n) 2. 3 一 2.6 6. 2 一 7.1 
射流 式 扩散 装置 2.6—3.0 24— 30 








2.3.4 RI 


2.3.4.1 Ih] Xii Ei JE (SBR) 

如 前 所 述 ， 传 统 活性 污 泥 法 通常 连续 运行 ， 使 用 沉淀 池 实 现 泥 水 分 离 、 维 持 生 物 浓 度 ， 
一 般 需 要 多 个 反应 器 。 间 歇 式 活性 污 泥 法 或 序 批 式 活性 污 泥 法 (sequencing batch reactor, 
SBR) 只 有 一 个 反应 器 ， 在 时 间 上 交替 实现 生物 降解 和 泥水 分 离 等 过 程 。 如 图 29-2-32 所 示 ， 
SBR 的 运行 周期 通常 包括 如 下 5 个 阶段 ， 并 能 根据 水 质 控制 反应 时 间 : 中 进 水 阶段 ， 指 从 
反应 器 开始 进 水 到 最 大 容 水 量 的 时 间 段 ， 同 时 起 到 调节 池 的 作用 ; @ 反 应 阶段 ， 按 需 采 用 曝 
气 或 搅拌 的 方法 来 进行 好 氧 反 应 或 缺 氧 反 应 ， 实 现 硝化 、 反 硝化 等 目的 ; 昌 沉 淀 阶段 ， 停 止 
曝 气 和 搅拌 ， 污 泥 架 体 和 上 清 液 分 离 ， 起 到 沉淀 池 的 作用 ; 名 排水 阶段 ， 从 反应 器 排出 上 清 
iR. 一直 排放 到 污 泥 层 上 方 一定 高 度 ， 不 扰动 已 沉淀 的 污 泥 ; @ 待 机 阶段 ， 排 水 之 后 ， 根 据 
需要 进行 搅拌 或 曝 和 气 ， 调 整 活性 污 泥 的 代谢 和 吸附 能 力 ， 不 是 必需 步骤 。 


























2 废水 处 理 





沉淀 阶段 排水 阶段 待机 阶段 
29-2-32 SBR 工艺 的 基本 运行 阶段 














进 水 阶段 





























与 传统 活性 污 泥 法 相 比 ，SBR 法 具有 如 下 特点 : SBR 法 只 有 一 个 反应 池 ， 投 资 低 、 
运行 费用 低 ， 且 操作 简单 、 运 行 灵 活 ; 外 沉淀 阶段 水 体 完全 静止 ， 无 进 水 扰动 ， 固 液 分 离 效 
果 好 ， 出 水 含 固 量 低 ; @ 污 泥 沉 淀 性 能 好 ; @ 剩 余 污 泥 得 到 好 和 氧 稳定 ， 有 利于 浓缩 脱水 。 

SBR 通常 使 用 泣 水 装置 进行 排水 ， 主 要 有 旋转 式 、 虹 吸 式 、 套 简 式 、 软 管 式 、 浮 力 阀 
式 等 。 一 般 需 要 满足 如 下 要 求 : 能 适应 水 位 变化 ; @ 只 排 上 清 液 ， 不 扰动 沉淀 污 泥 ，@ 防 
止 浮 渣 随 水 排出 ， 影 响 出 水 水 质 ; 由 排水 堰 应 处 于 淹没 状态 ， 钙 排水 应 均匀 。 

基于 经 典 的 SBR 法 ,演变 出 了 许多 SBR 变型 工艺 ， 以 适应 不 同 的 条 件 ， 常 见 的 有 
ICEAS (intermittent cyclic extended aeration system, JR] 8k 5X fJfj Y 4E E] Be ^x 18 TE 15 J6 15 . 








CASS (cyclic a 






































ctivated sludge system， 循 环 式 活性 污 泥 法 ) 、UNITANK 等 。 它 们 的 原理 示 


意图 及 特点 见 表 29-2-44。 


工艺 类 型 


R 29-2-44 常见 SBR 变型 工艺 的 示意 图 和 特点 


示意 图 和 主要 特点 
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RRS: O E K RC JE RI II, ronn 85 26 — 90 6 5 ORHEI E HEK ,一般 由 上 曝 气 、 
沉淀、 排水 阶段 组 成 ;加 一 般 建设 有 两 个 反应 池 ,交替 运行 ,运行 周期 短 , 适 ) 
水 ,扰动 沉淀 过 程 , 且 脱 所 处理 效果 不 如 经 典 SBR 法 























F 处 理 大 量 污水 ;@ 连 续 进 














CASS 工艺 
































A 
生物 选择 区 主 反应 区 




















主要 特点 :基于 ICEAS 工艺 开发 ,有 三 个 区 ,分 别 为 生物 选择 区 、 缺 氧 区 、 好 和 氧 区 ,容积 比 为 1 :5: 
30;@ 将 主 反 应 区 的 污 泥 回 流 到 生物 选择 器 内 ;@ 沉 淀 阶段 不 进 水 ,保证 了 排水 的 稳定 性 ;@ 强 化 了 对 难 
降解 有 机 物 的 去 除 , 脱 氮 除 磷 效 果 比 ICEAS 好 ;@ 回 流 污 泥 操 作 增 加 了 投资 和 运行 费用 





















































UNITANK 
工艺 
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进行 缺 氧 脱 氮 ;@ 〇 除 磷 效果 差 











主要 特点 :中 一 般 由 3 个 反应 池 组 成 ,隔壁 开 孔 供水 流动 ,不 需要 输送 泵 ;@ 每 个 反应 池 都 装 有 了 曝 气 系 





























左右 两 边 的 池子 装 有 溢 流 卉 ,用 于 排水 ;中 间 池 总 是 作为 曝 气 池 , 两 个 边 池 交 殖 进行 曝 气 .沉淀 、 出 
@ 溢 流 堰 排水 ,结构 简单 , 且 不 需要 污 泥 回 流 ;@ 边 池 污 泥 浓 度 高 于 中 间 池 ;@ 通 过 添加 搅拌 设备 ,可 
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2.3.4.2 氧化 沟 法 

氧化 沟 工 艺 的 曝 气 池 为 封闭 式 的 长 条 沟渠 ,污水 在 池内 循环 流动 ， 具 有 推 流 式 和 完全 混 
合式 两 种 流 态 ， 工 艺 流程 如 图 29-2-33 所 示 。 废 水 在 氧化 沟 内 一 般 要 循环 30 一 200 次 ， 短 期 
KÉEN 多 次 循环 后 呈 完 全 混合 态 ， 具 有 很 好 的 缓冲 能 力 。 氧化 沟 一 般 不 是 全 段 曝 气 ， 
仅 在 若干 点 安装 曝 气 设备 ， 沟 内 具有 明显 的 溶解 氧 浓 度 梯度 ， 具 有 脱 氮 功能 。 氧 化 沟 的 需 氧 
量 比 常规 污 泥 法 节省 10%~25%， 加 上 独特 的 水 力 特 征 ， 氧 化 沟 的 总 能 耗 可 比 常 规 污 泥 法 
节省 20% 一 30%。 此 外 ， 大 量 案例 证 明 ， 水 量 较 少 时 (二 10 Hid 1!)， 氧 化 沟 的 建设 费 


用 明显 低 于 常规 活性 污 泥 法 。 















































图 29-2-33 氧化 沟 的 基本 构造 和 工艺 流程 
1 一 进 水 ;2 一 沉淀 池 ，3 一 转 刷 ;，4 一 中 心 墙 ; 
5 一 导 流 板 ; 6 一 导 流 墙 ; 7 一 出 水 堰 ， 

8 一 边 壁 ; 9 一 刊 泥 机 ; 10 一 回流 污 泥 




















除了 图 29-2-33 所 示 的 经 典 氧 化 沟 工艺 外 ， 还 衍生 了 其 他 变型 工艺 ， 主 要 有 : KEEK 
ALH, SAR (TE) 交替 式 氧 化 沟 、Orbal 氧化 沟 等 (图 29-2-34) 。 
2.3.4.3 吸附 生物 氧化 法 

吸附 氧化 法 又 称 为 AB 法 ， 主 要 特点 是 没有 初 沉 池 ， 分 成 A、B 两 个 阶段 ， 每 个 阶段 各 
有 一 个 沉淀 池 ， 各 自 进行 污 泥 回流 (图 29-2-35)。A 段 高 负荷 运行 ， 污 泥 负 荷 高 达 2 一 6kg 
BOD.kg-1MLSS.d-1， 约 为 常规 污 泥 法 的 20 倍 ; 污 泥 龄 短 〈0. 3 一 0.5d) ， 水 力 停 留 时 间 
Aj (£9 30min)。 相 反 ，B 段 负 荷 较 低 ， 停 留 时 间 长 ， 污 泥 龄 长 。A、B 段 的 详细 区 别 见 表 














29-2-45 。 
SS 29-2-45 AB 活性 污 泥 法 的 主要 设计 参数 [201 
曝 气 池 
项 目 
A B BE 
混合 液 浓度 MLSS/g:L ^! 2 一 3 3 一 4 
容积 负荷 2 一 6kg BOD/m?*d^! 6 一 10 x0. 9 
污 泥 负荷 2—6kg BOD/kg MLSS.d-: 2 一 5 <0.3 
水 力 停 留 时 间 HRT/d 0. 5 一 0. 75 2. 0 一 4. 0 
污 泥 龄 SRT/d 0. 4 一 0.7 10 一 25 
污 泥 回流 率 /% 20~50 50~100 
溶解 氧 Die: 0. 3 一 0.7 3 一 4 
气 水 比 (3 一 4) :1 (7 一 10) :1 
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回流 污 泥 














进 水 
(c) Orbal 氧 化 沟 

















29-2-34 氧化 沟 的 其 他 变型 工艺 
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图 29235 吸附 生物 氧化 法 〈 AB 活性 污 泥 法 ) 工艺 流程 





某 些 难 降 解 有 机 废水 。 此 时 ， 一 般 OA 段 采 用 兼 氧 环境 ， 把 长 链 有 机 物 分 














解 成 短 链 的 ， 提 高 废水 的 可 生化 性 ， 增 强 B 段 的 去 除 效 果 。 另 外 ，AB 法 的 建设 费用 比 传 统 
活性 污 泥 法 省 2096—2596. BERE T4 1096—2096, BÆ, IE LZ; Jet. suni 


的 容积 增加 了 10% 


， 增 加 了 污 泥 处 理 的 成 本 。 


2. 3.5 生物 膜 法 


2.3.5.1 生物 膜 法 的 基本 原理 


让 











废水 中 的 污染 物 被 微生物 代谢 利用 ， 污 水 得 到 净化 ， 


E 物 膜 法 与 活性 污 泥 法 所 不 同 的 是 ， 微 生物 群落 附着 在 某 种 载体 材料 上 ， 形 成 薄膜 状 。 


生物 膜 得 以 生长 繁殖 。 如 图 29-2-36 所 
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29-2-36 生物 膜 构造 的 剖面 图 


示 ， 生 物 膜 与 废水 之 间 有 多 种 物质 的 传递 过 程 ， 包 括 营 养 物质 (O, BOD, N, PH) 向 膜 
内 传递 ， 代 谢 产 物 (CO,，、CH4s 、H2zS 等 ) 向 外 传递 。 好 氧 层 处 于 外 部 ， 是 有 机 物 降解 的 
主要 区 域 。 因 氧 传递 的 限制 ， 好 氧 膜 不 会 太 厚 ， 一 般 为 2mm 左右 。 内 部 的 厌 氧 膜 还 不 是 很 
厚 的 时 候 ， 可 以 与 好 氧 膜 保 持 良 好 的 平衡 关系 。 随 着 厌 氧 膜 的 逐渐 加 厚 ， 其 代谢 产物 会 严重 
干扰 好 氧 膜 ， 加 之 气态 产物 的 移出 ， 减 弱 了 生物 膜 的 附着 力 ， 导 致 膜 脱落 (生物 膜 老 化 )。 
因此 ， 需 要 严格 控制 厌 氧 膜 的 厚度 ， 加 快 好 氧 膜 的 更 新 ， 使 生物 膜 不 集中 脱落 。 

与 活性 污 泥 法 相 比 ， 生 物 膜 法 有 如 下 突出 特征 : @ 微 生物 附着 生长 ， 不 随 水 流出 反应 
器 ， 污 泥 龄 长 ， 生长 缓慢 的 微生物 得 以 存留 ， 生 物 群 落 更 丰富 ;，@ 脱 落 的 生物 膜 比重 较 大 ， 
污 泥 沉 降 性 能 好 ， 便 于 固 液 分 离 ， 且 产 泥 量 低 ， @ 能 够 处 理 低 浓 度 污水 ， 比 如 BODs20— 
30mg:L 1 的 污水 ; 田 设 备 简单 ， 容 易 操作 。 
2.3.5.2 生物 滤 池 

生物 滤 池 为 最 早 应 用 的 生物 膜 技 术 ， 填料 ( 滤 料 ) 不 浸没 在 水 中 ， 用 布 水 器 将 废水 均匀 
地 喷射 在 填料 的 表面 (图 29-2-37) 。 废 水 沿 着 填料 的 表面 ， 自 上 而 下 自由 流动 ， 与 上 升 的 空 
气 形 成 道 流 。 传 统 使 用 的 填料 有 碎 石 、 卵 石 、 炉 酒 、 焦 炭 等 ， 粒 径 大 小 为 30 一 50mm 。 对 于 
高 浓度 的 废水 ， 为 了 防止 厚实 的 生物 膜 堵塞 ， 应 采用 较 大 颗粒 的 填料 。 填 料 层 下 部 使 用 的 填 
料 粒 径 较 大 ， 一 般 为 60 一 100mm， 形 成 承 托 层 。 近 年 来 ， 塑 料 填 料 开始 被 应 用 ， 有 波形 板 、 
Zb. Geo lé Ser) (100—300m?*m ?) 和 孔隙 率 (高 达 80% ~ 





















































29-2-37 生物 滤 池 的 基本 结构 
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改善 了 通风 条 件 ， 提 高 了 滤 池 的 处 理 能 力 。 此 外 ， 塑 料 填 料 比 较 轻 ， 便 于 
高 负荷 生物 滤 池 和 塔 式 生 物 滤 池 ， 它 们 


90%) 都 比较 大 ， 
增加 滤 池 的 高 度 。 常 用 的 生物 滤 池 有 普通 生物 滤 池 、 








的 设计 参数 见 表 29-2-46 。 






























































表 29-2-46 ”常见 的 生物 滤 池 及 其 设计 参数 527] 

项 目 普通 生物 滤 池 高 负荷 生物 滤 池 塔 式 生 物 滤 池 
表面 负荷 /ms em "ed! 0. 973. 7 9-36 (包括 回流 ) 16—97 (不 包括 回流 ) 
BOD; ff tf /kgem™? ed! 0. 11 一 0. 37 0. 37 一 1. 084 高 达 4.8 
深度 /m 1. 8~3.0 0. 9~2.4 8 一 12 或 更 高 
回流 比 无 1~4 回流 比较 大 
"ER 多 用 碎 石 等 多 用 塑料 滤 料 塑料 滤 料 
比 表面 积 /m?.m 43~65 3~65 82 一 115 
孔隙 率 / % 45~60 5~60 93 一 95 
A8 多 很 少 很 少 
生物 膜 脱落 情况 [E] 8c 连续 连续 














2.3.5.3 RAHI 

曝 气 生物 滤 池 结合 了 过 滤 池 和 生物 膜 法 的 特点 ,一 般 装 填 粒 径 小 、 比 表面 积 大 的 颗粒 填 
料 ， 既 可 以 供 微生物 生长 ， 亦 可 截留 悬浮 物质 。 填 料 完全 浸没 在 水 中 ， 底 部 曝 气 。 每 隔 一 段 
时 间 ， 需 要 进行 反 冲 洗 ， 移 除 截 留 的 悬浮 物 和 过 多 的 生物 膜 ， 恢 复 滤 池 的 处 理 能 力 。 其 基本 

结构 见 图 29-2-38。 对 污染 物 的 去 除 机 理 主要 包括 : 加 吸 附 作 用 ,填料 的 微 孔 结构 可 以 吸附 
某 些 污染 物 ; @ 截 留 作 用 ,填料 颗 粒 间 较 小 的 空 队 和 生物 膜 共同 起 到 物理 过 滤 作 用 ， 截 留 废 
水 中 的 悬浮 物 ;， 加 生物 降解 作用 ， 生 物 膜 对 有 机 物 起 到 了 氧化 分 解 、 硝 化 、 反 硝化 等 作用 
由 生 物 分 级 捕食 过 程 ， 曝 和气 生物 滤 池 各 个 层面 生活 着 不 同 的 微生物 和 原生 动物 ， 有 互相 吞 鸣 


现象 。 表 29-2-47 总 结 了 曝 气 生物 滤 池 的 有 关 负 荷 。 
污水 ( 布 水 系统 ) 
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反 冲 洗 废水 





陶 粒 (生物 填料 



























































卵石 ( 承 托 层 ) O 冲洗 水 泵 
空气 管 
反 冲 气管 ( 反 冲 尝 系 统 ) 三 生生 生生 和 全 冲洗 水 ( 反 冲 洗 系统 ) 
滤 头 ( 布 水 系统 ) 
图 29-2-38 ”了 曝 气 生物 滤 池 的 基本 结构 
SS 29-2-47 了 曝 气 生物 滤 池 的 水 力 负荷 及 部 分 污染 物 的 容积 负荷 
负荷 类 别 碳 降 解 硝化 反 硝 化 
AK fff / m? em? * h^! 2 一 10 2 一 10 
36 «1.5 (10'C) «2 (IPC) 
SUUS E 3596 «2.0 (20'C) «5 (20'C) 
TE: 碳 降解 、 硝 化 、 反 硝化 时 ，X 分 别 代 表 BODs. AA. MEA. 
曝 气 生物 滤 池 与 普通 生物 滤 池 的 不 同 之 处 在 于 : Die NEG; Geier 
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般 活 性 污 泥 法 低 30%~40%， 但 是 联合 反 冲 洗 对 气量 的 要 求 比较 大 ,可 达 10~14L*m ?*s ^! ; 
@ 反 冲洗 系统 ， 包 括 反 冲 配 水 与 布 气 系统 ， 反 冲洗 的 周期 根据 水 质 参数 和 滤 层 阻力 确定 ， 一 
般 采用 24h， 反 冲 水 量 为 进 水 量 的 8%。 同 时 ,频繁 的 反 冲 洗 产 生 了 大 量 的 污 泥 ， 成 为 该 工 
艺 的 弱点 。 
2.3.5.4 生物 接触 氧化 法 

生物 接触 氧化 法 为 在 活性 污 泥 反应 池内 添加 载体 材料 ， 形 成 生物 膜 和 活性 污 泥 的 混合 系 
统 。 常 用 的 载体 可 分 为 : 四 悬挂 式 填料 ， 有 半 软 性 填料 、 组 合 填料 、 软 性 填料 、 弹 性 立体 填 
H, 四 悬浮 式 填料 ， 有 空心 柱状 、 空 心 球状 、 笼 状 、 内 有 丝 状 或 条 状 编织 物 或 海绵 块 的 软 性 
悬浮 式 填料 等 ;四 块 状 规整 填料 ， 主 要 有 蜂窝 直 管 形 填 料 和 立体 波纹 状 填料 两 种 
(图 29-2-39) 。 硬 填料 主要 为 聚 氯 乙烯 塑料 、 聚 丙烯 塑料 、 环 氧 玻璃 钢 等 ， 软 填料 主要 用 尼 
龙 、 维 给 、 且 纶 、 涤 纶 等 化 纤 编 织 。 通 常 将 这 些 填料 组 装 到 一 起 ， 放 和 人 池 中 ， 便 于 维护 。 常 
用 填料 的 性 能 参数 见 表 29-2-48。 


















20-2-39 生物 接触 氧化 法 常用 的 填料 
XX 29-2-48 ”生物 接触 氧化 法 常用 填料 的 性 能 参数 27 













































































块 状 规整 填料 悬浮 式 填料 悬挂 式 填料 
项 目 B $50mmX . g : : 
立体 网 状 | KAHE 内 置式 | 半 软 性 填料 | 弹性 立体 填料 
比 表 面积 /m? *m ^? 50~110 74 一 110 278 650—700 | 80—120 116—133 
zs o / 04 95—99 98— 99 90—97 RN. 大 于 96 
全 际 汶 /0 大 于 40 个 ， 
一 1 ,纤维 
成 品 重量 /kg.m-: 20 38 一 45 7.6 à os 3.6—6. 7 2. 7-4. 99 
束 重 量 
填充 率 /% 30~40 50~70 60—80 itum 4. 875.2 ex 
2g:* 个 一! 
填料 容积 负荷 /kg COD«| 正常 负荷 4. 4 3—4.5 1.5—2 2 一 3 228 
m ^d 超 负荷 5.7 4~6 3 5 
安装 条 件 整体 整体 悬浮 悬浮 吊装 吊装 
支架 形式 平 格 栅 平 格 栅 绳 网 绳 网 上 下 框架 固定 
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生物 接触 氧化 法 与 活性 污 泥 法 相 比 ， 具 有 如 下 优点 : 负荷 高 、 适 用 范围 广 、 可 靠 性 和 稳 
定性 高 、 动 力 消耗 低 等 ， 但 是 高 负荷 时 生物 膜 过 厚 ， 易 堵塞 填料 ; 另外， 填料 及 支架 等 会 增 
加 建设 费用 ， 且 更 换 填 料 时 工作 量 较 大 。 表 29-2-49 列 出 了 其 典型 运行 负荷 。 

表 29-2-49 ”生物 接触 氧化 法 的 典型 运行 负荷" 


























容积 负荷 
处 理 要 求 工艺 要 求 
kg BOD;*m "ed ! kg NHa-N*m ?*d^! 
碳 降解 2 一 5 
碳 降解 /硝化 高 负荷 0.2—2 0. 170.4 
三 级 硝化 <20mg BOD;*L'! 0.2—1 











2.3.5.5 移动 床 生物 腊 法 

移动 床 生物 膜 法 (MBBR) 的 特点 是 向 活性 污 泥 反 应 池 中 投 加 悬浮 填料 。 该 填料 的 密度 
与 水 相近 ， 轻 微 搅动 或 曝 气 就 会 使 其 随 水 自由 运动 。 其 特殊 的 结构 可 以 让 微生物 生长 在 内 
部 ， 并 对 微生物 起 到 保护 作用 ， 免 受 填 料 碰撞 带 来 的 损失 。 常 用 的 填料 有 硬 质 塑 料 填料 和 海 
绵 填 料 两 种 ， 各 个 厂家 设计 的 填料 外 观 差异 较 大 ， 见 图 29-2-40。 














gn ow 

















图 29-2-40 MBBR 法 常用 的 部 分 填料 

















MBBR 法 既 可 用 于 好 氧 反 应 池 ， 也 能 用 于 厌 氧 反应 池 (图 29-2-41)， 可 以 灵活 地 与 多 种 
活性 污 泥 法 结合 ， 提 高 其 处 理 效率 。MBBR 法 能 高 效 地 去 除 有 机 物 ， 还 有 良好 的 脱 氮 除 磷 
效果 。 其 容积 负荷 可 高 达 2 一 10kg COD.m-s.d-1，COD fll BOD 去 除 率 可 高 于 90%; 对 总 
氮 的 脱 除 率 一 般 可 高 于 50%， 基于 反 硝 化 -硝化 原理 设计 的 MBBR 脱 氮 效果 更 可 高 达 
8094 —9096, 

另外 ， 需 要 关注 填料 的 添加 比例 。 添 加 少量 的 填料 ， 可 以 促进 气 液 混合 ， 增 加 氧 传递 效 
率 ; 但 是 ， 过 多 的 填料 造成 流动 不 畅 ， 反 而 会 降低 传 质 效率 ， 影 响 生物 膜 的 更 新 ， 增 加 系统 
能 耗 。 具 体 添 加 比例 需 视 填 料 、 水 质 、 反 应 器 结构 等 因素 而 定 ， 一 般 不 超过 反应 器 体积 
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(b) 大 氧 反 应 器 


图 29-2-41 MBBR 法 的 原理 示意 图 





m 5096, 
2.3.6 厌 氧 生物 处 理 


2.3.6.1 厌 氧 生物 处 理 基础 

大 氧 生物 处 理 是 指 在 隔绝 分 子 氧 的 条 件 下 ,利用 多 种 微生物 的 协同 作用 ， 把 污水 中 的 复 
杂 有 机 物 转 化 为 甲烷 和 二 氧化 碳 的 过 程 ， 也 称 为 厌 氧 消化 。 厌 氧 过 程 主要 依靠 三 大 类 细菌 
水 解 产 酸 菌 、 产 氢 产 乙酸 菌 、 产 甲 烧 菌 。 因 此 ， 厌 氧 生物 处 理 也 可 以 划分 成 三 个 连续 的 阶段 
(图 29-2-42): 水解 酸 化 阶段 ， 复杂 的 大 分 子 有 机 物 、 不 溶性 有 机 物 被 水 解 成 小 分 子 、 溶 
解 性 有 机 物 ， 进 而 被 分 解 成 为 挥发 性 有 机 酸 、 醇 类 、 醛 类 等 物质 @ 产 氢 产 乙酸 阶段 ， 各 种 
有 机 酸 被 转化 为 乙酸 和 氧 ， 降 解 奇数 碳 有 机 酸 时 还 会 产生 COs;; @@ 产 甲烷 阶段 ， 产 甲烷 菌 
利用 乙酸 、 乙 酸 盐 、CO， 和 Ho 或 其 他 一 碳化 合 物 转化 为 甲烷 。 

厌 氧 生物 处 理 过 程 的 主要 影响 因素 有 : 四 温度 ， 低 温 发 酵 为 15 一 20C ， 中 温 发 酵 为 
30~35C, AWAJ 50~55C; @pH 值 ， 产 甲烷 菌 的 最 适宜 pH 值 为 6. 8~7.2， 产 酸 菌 
的 最 适宜 pH 值 为 4.0 一 7.0， 反 应 器 内 的 pH 值 控制 在 前 者 范围 内 为 宜 ; @ 氧 化 还 原 电 位 ， 
发 酵 阶段 为 一 100 一 100mV， 产 甲烷 阶段 为 一 400 一 一 150mV; @ 硫 酸 盐 和 硫化 物 ， 通 过 竞 
争 抑制 降低 甲烷 产量 ; 产生 的 HS 会 直接 抑制 厌 氧 菌 ， 降 低 处 理 效率 ， 也 会 腐蚀 设备 ;高 
负荷 厌 氧 反应 器 可 以 耐 受 150—200mg SSL (以 HzS 计 ); @ 需 要 多 种 微量 元 素 ， 如 Zn, 
Ni、Co、Mo、Mn 等 。 
2.3.6.2 常用 厌 氧 反应 器 

目前 常用 的 厌 氧 反 应 器 主要 有 : 普通 厌 氧 消化 池 、 厌 氧 接触 工艺 、 升 流 式 厌 氧 污 泥 床 
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颗粒 有 机 物 






































10096 








29-2-42 ”大 和 氧 降 解 的 主要 过 程 及 COD 去 除 率 
1A,1B,10C 一 水 解 过 程 ，2 一 发 酵 过 程 ， 产 生 乙 酸 、 挥 发 性 有 机 酸 、 醇 类 等 ; 
3 一 厌 氧 氧化 长 链 脂肪 酸 和 乙醇 ，4 一 大 氧 氧化 挥发 性 有 机 酸 ; 

5 一 乙酸 转化 成 甲烷 ; 6 一 所 和 二 氧化 碳 合 成 甲烷 [3] 






































STEEN 


(CUASB) 、 厌 氧 滤 池 、 厌 氧 流 化 床 、 厌 氧 折 流 反应 器 、 厌 氧 内 循环 反应 器 CIC). RAJK 
颗粒 污 泥 床 (EGSB)。 它 们 的 基本 原理 示意 图 和 特点 见 表 29-2-50。 











R 29-2-50 ”常用 厌 氧 反应 器 的 基本 原理 示意 图 及 其 特点 
反应 器 示意 图 主要 特点 
普通 大 氧 消化 池 

3x 


CD WE DUK 2) P8 Wei. E cs £r IRE. ron 
经 过 沉淀 后 从 底部 排出 
加 结构 简单 ,可 直接 处 理 固体 含量 高 的 料 














液 
污水 出 水 @@ 负 荷 低 ,中 温 消 化 负荷 为 2 一 3kg COD* 
(或 污 泥 ) m3.d-!1， 高 温 消化 为 5~6kg COD. m3。 


d^! 
排 泥 @@ 常 用 于 污 泥 处 理 、 高 浓度 有 机 工业 废水 
处 理 、 高 含 固有 机 废水 处 理 等 
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反应 器 示意 图 


主要 特点 




















流 污 泥 


大 氧 接触 工艺 


一 一 沼气 









































在 普通 大 氧 消化 池 后 ， 添 加 沉淀 池 并 进 
行 污 泥 回 流 ， 实 现 泥 水 分 离 

加 负荷 增加 ， 中 温 条 件 可 以 实现 2 一 10kg 
COD*m 3.d 1， 水 力 停 留 时 间 一 般 小 于 10d 
加 也 可 处 理 高 含 固 料 液 
@ 消 化 池 和 沉淀 池 之 间 添 加 真空 脱 气 器 ， 
空 度 约 4900Pa 

















CH4+CO> 




















(a) 升 流 式 





大 氧 滤 池 


CH4*CO; 




















(b) 降 流 式 


























(c) 升 流 式 混 合 型 


四 反应 器 内 添加 填料 形成 生物 膜 ， 不 易 流 
ES 

加 耐 冲击 负荷 ， 容 积 负荷 为 2 一 16kg COD- 
m ?.«d^! 

@ 一 定 条 件 下 ,无 需 三 相 分 离 器 ， 设 计较 
为 简单 

由 启动 较 快 

@@ 主 要 控制 生物 膜 的 厚度 ,防止 堵塞 





m 




















升 流 式 厌 氧 污 泥 床 
CUASB) 


区 























处 理 水 





中 下 部 为 污 泥 悬 浮 区 和 污 泥 床 ， 上 部 设 有 
气 、 液 、 固 三 相 分离 器 ， 废 水 从 底部 进 、 上 
部 出 

加 能 够 实现 污 泥 颗粒 化 ， 沉 省 性 能 好 ， 活 
性 高 

加 中 温 时 污 泥 负 荷 可 达 10 一 20kg COD* 
m 34d 

(ioo, W 30—40g*L 1, 活 性 生 
物 占 70% — 8076 , 泥 龄 在 30d 以 上 




















反应 器 示意 图 


2 废水 处 理 29-13] 


续 表 


主要 特点 





厌 氧 流 化 床 


@@ 投 加 小 颗粒 填料 形成 生物 膜 

@ 水 流 推 动 填料 上 升 , 流 态 化 ,有 利于 控制 
生物 膜 的 厚度 ;也 可 控制 在 填料 流 态 化 之 前 
形成 厌 氧 膨胀 床 

图 负荷 高 ,为 10 一 40kg COD.m "ed 1, 
水 力 停留 时 间 短 ， 耐 负荷 冲击 
@ 既 可 处 理 高 浓度 废水 ， 也 适用 于 低 浓 度 
废水 






























































ODi LÆ UASB, GABREK (15 一 
40)、 水 上 升 流 速 大 (3 一 15m*h-1)、 颗 粒 
污 泥 机 械 强 度 高 且 沉 降 性 能 好 ( 沉 速 可 达 
60—80m*h 1) 

@ 有 机 负荷 高 ， 可 达 30kg CODem "ed! 

@ 能 在 低温 下 运行 (10C)， 可 以 处 理 
低 浓度 (二 1000g COD:L-1) 和 难 降解 废水 

@ 对 布 水 系统 要 求 低 ， 对 三 相 分 离 器 要 求 


T 
[d 






















气 液 分 离 器 








"Ser 














进 水 布 水 系统 R 





DIC 厌 氧 反应 器 有 上 、 下 两 个 反应 室 ， 每 
个 反应 室 顶 部 有 三 相 分 离 器 

@ 两 个 三 相 分离 器 收集 的 气体 都 连接 到 项 
部 的 气 液 分 离 器 ， 气 液 分 离 器 的 底部 设 有 液 
体 回流 管 ， 液 体 回流 至 反应 器 底部 ， 与 进 水 
混合 

@ 底 部 反应 室 负荷 高 ， 去 除 大 部 分 COD. 
产生 大 量 沼气 ;上 部 反应 室 负荷 低 ， 沼 气 产 
量 低 ， 对 泥水 分 离 的 干扰 较 小 
(emt (4 一 8)， 负 荷 是 UASB 的 3 
倍 左右 ， 体 积 小 

名 具有 pH 缓冲 能 力 

@ 自 动 循环 ， 节 省 动力 
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续 表 
反应 器 示意 图 主要 特点 
厌 氧 折 流 反 应 器 
气体 收集 四 借助 于 一 系列 折 流 板 使 废水 上 下 流动 ， 





类 似 多 个 UASB 串联 
@ 结 构 较为 简单 ， 无 活动 部 件 
@ 各 个 反应 室 的 微生物 群落 有 所 不 同 
@ 一 般 第 一 个 反应 室 酸 化 比较 严重 ， 最 后 
一 个 负荷 极 低 


名 容易 形成 死 
进 水 


























污 泥 | | 污 泥 | | 污 泥 | | 污 泥 出 水 
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国外 部 分 UASB 和 厌 氧 流 化 床 的 应 用 实例 ， 分 别 见 表 29-2-51 和 表 29-2-52, IC RI SR 





























































































































是 基于 UASB 改进 的 ， 表 29-2-53 给 出 了 两 者 处 理 同一 种 废水 的 对 比 数据 。 
表 29-2-51 国外 部 分 UASB 反应 器 的 应 用 实例 [281 
废水 类 型 使 用 国家 m 设计 负荷 / 反应 器 体积 温度 
kg COD*m "ed /ms 2 
荷兰 7 EES 200 一 1700 30 一 35 
甜菜 制 糖 德国 2 9. 12 2300,1500 30 一 35 
奥地利 8 3040 30—35 
荷兰 8 5 一 10 240 一 1500 30 一 35 
土豆 加 工 国 6 2200 30 一 35 
GER 1 8.5 600 30 一 35 
荷兰 2 10. 3 一 10.9 1700,5500 30 一 35 
美国 11.1 1800 30—35 
玉米 淀粉 荷兰 10 一 12 900 30—35 
荷兰 6.5 500 30—35 
小 麦 淀粉 爱尔兰 1 9 2200 30~35 
KS 1 9. 3 4200 30—35 
大 麦 淀粉 芬兰 1 8 420 30~35 
up 16 700 30— 35 
德国 9 2300 30—35 
酒精 
英国 7 一 10 2100 30—35 
国 Z 10. 3 一 10.8 5000.1800 30—35 
沙特 阿拉 伯 1 10.5 950 30~35 
酵母 荷兰 1 5 一 10 1400 23 
国 14 4600 30~35 
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续 表 
设计 负荷 / 反应 器 体积 温度 
废水 类 型 使 用 国家 装置 数 
E E kg COD«m-?«d-! /mas /C 
国 5.7 1500 20 
啤酒 
荷兰 3 一 5 600 24 
加 拿 大 6 一 8 450 24 
EES 
荷兰 2 8 一 10 1000,740 24 
牛奶 荷兰 1 4 740 20 
荷兰 1 5 一 6 2200 25 
荷兰 10 375 30—35 
EE 国 11 500 30—35 
白酒 泰国 15 3000 30—35 
印度 1 2.3 1200 常温 
城市 废水 
RE EUN 1 2 1600 常温 
表 29-2-52 ”国外 部 分 厌 氧 流 化 床 的 应 用 实例 23] 
Dorr- Gist- Gist- Enso- 
公司 名 称 Ecolotrol idi 1S IS d 
Oliver Brocades Brocades Gutyeit 
Birmingham Muscatine Delft Drouv Kunkapaa-Will 
流 化 床 所 在 地 à S ini SR 
(美国 ) (美国 ) (荷兰 ) (法 国 ) (芬兰 ) 
投产 时 间 1984 年 4 月 1984 年 8 月 1985 4E 10 H 1984 年 
废水 名 称 清凉 饲料 废水 | 大 豆 加 工 废水 | PEREK | 酵母 发 酵 废水 | KP 纸浆 蛋白 废水 
废水 量 /m3 dl 380 770 4320 1200 一 
废水 COD 浓度 /mg*1L-! 6900 12000 3200 3600 700 
H ff 6.7—7.1 6.8 7.4 3—6 
天 氧 消化 相 数 单 相 两 相 两 相 两 相 单 相 
天 氧 流 化 床 容积 ( 流 化 ` 
mE ` 20 360 (300) 380 (225) 125 (80) 
床 有 效 容积 ) /ms 
天 氧 流 化 床 高 度 ( 流 化 
12.5 21 (13) 17 (12) 
部 分 ) /m 
天 氧 流 化 床 直径 /m 6.1 4.7 3.0 
系列 数 2 2 2 1 
水 力 停 留 时 间 /h 6 16 2. 4 3. 2 3 一 12 
消化 温度 人/C 35 37 37 35 士 2 
COD 去 除 负荷 /kg COD, 
i 9.6 12 22 20 
m ?.d^! 
fni ^: UI UK BE / kg*m ? 12 20 20 
COD 去 除 率 / 96 77 76 70 75 50~60 
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表 29-2-53 IC 反应 器 与 UASB 反应 器 处 理 相 同 废水 的 效果 对 比 527 












































反应 器 类 型 
对 比 指标 IC 反应 器 UASB 反应 器 
啤酒 废水 土豆 加 工 废水 啤酒 废水 土豆 加 工 废水 
反应 器 体积 /ms 6X162 100 1400 2X 1700 
反应 器 高 度 /m 20 15 6. 4 5.5 
水 力 停留 时 间 /h 2.1 4. 0 6 5.5 
容积 负荷 /kg COD: m^ ?*d^! 24 48 6.8 10 
进 水 COD/mg*L ^! 2000 6000— 8000 1700 12000 
COD 去 除 率 /% 80 85 80 95 














2.3.6.3 膜 生 物 反 应 器 (MBR) 

膜 生 物 反 应 器 CMBR) 采用 膜 组 件 完成 混合 液 的 泥水 分 离 。 相 对 于 沉淀 池 ， 膜 组 件 不 
仅 体 积 小 ， 而 且 固 液 分 离 效果 更 佳 ， 提 高 了 出 水 的 水 质 ， 也 更 有 效 地 截留 了 微生物 ， 增 加 了 
反应 器 内 的 污 泥 浓度 ， 可 大 幅 延长 污 泥 龄 。 根 据 膜 组 件 的 位 置 ，MBR 一 般 分 为 外 置式 和 内 
置式 (浸没 式 )， 如 图 29-2-43 所 示 。 外 置式 MBR 多 采用 管 式 膜 组 件 ， 内 置式 多 采用 中 空 纤 
维 膜 组 件 和 板式 膜 组 件 (图 29-2-44) 。 
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29-2-43 ”外 置式 (a) 和 内 置式 (浸没 式 ) (b) MBR 
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图 292-44 管 式 膜 、 平 板 膜 和 中 空 纤维 膜 ( 从 左 到 右 











2 废水 处 理 


MBR 既 可 以 用 于 好 氧 工艺 ， 也 可 以 用 于 厌 氧 工艺 ， 见 表 29-2-54 和 表 29-2-55 。 


SS 29-2-54 ES MBR 处 理工 业 废 水 的 运行 参数 [201 




































































— BOD.COD.P. DE 污 泥 负 荷 | 容积 负荷 Se SAHO 
y3 7 SS 污 泥 产 率 
类 型 | BAE | HRT/h | SRT/d | V/m° NHY N eene | Te (et) o mh D 
3 in d- 
ST 进 水 出 水 m id ! | m ?*d^! /mg*L^ 
51509 | «209 1.36— 2.45— ` 1.396— 
含油 | MT/SS 144—240| 50—75 | 1.9 ge K n S 1. 89 B^ E 
294309 | 一 2943@| 2.729 4. 919 2% 
. 11479 159 "m 0. 399 E Am 5 
含油 | MT/SS| 69.6 65 1. 325 n . | 0.1390 B 28.99 0.12699 | 1, 3—6. 79 
11133? | 10439 2.729 
17119 179 "m" 0. 570 » nA » 
含油 | MT/SS| 72 36 1. 325 - . | 0.2190 26.29 |0.1412,@ | 1, 3—6. 79 
16609? | 11909 5. 54 
" FM _ 9190 30 m 0. 250 B "E 
含油 | MT/SS| 89.7 50 3. 78 ` | 0.2999 N 4.039 |0.0742,@ | 0, 3—7. 59 
43259 | 1839 1.169 
. 1349 60 0. 079 e " 
&i|MT/SS| 47.2 74 3. 78 8 - — " 19.69 — 0. 3 一 7. 59 
14069 | 2499 0. 719 
4000? | 5209 
造纸 | HF/S 36 15 0. 09 » N — — 14.2 — — 
120009 | 384099 
520009 | 60009 . S 
化 工 | MT/SS 14 一 1 - 0. 459 99 20 — — 
8e «19 
17009 | 3009 - m » 
制药 | MT/SS| 163 一 1 n Q9 0. 1259 2.590 20 «0.1 1.5—2.09 
OBOD; QCOD; QZX X OE Gi, DO; 四 总 所 ;图 挥发 性 物质 。 


























注 : HF 一 中 空 纤 维 腊 ; MT 一 管 式 膜 ，S 一 内 置式 ;SS 一 外 置式 。 
表 29-2-55 [E $& MBR 处 理工 业 废 水 的 运行 参数 [20 
容积 负荷 TOD,i/mg-*L-! 产 气 量 
污水 类 型 | 膜 类 型 i PPS nd /kg COD: i /m* CH,* 
Ae "m AM Tu Liege uk 出 水 “| kg"! COD 
棕榈 油 制造 SS 0. 05 67 161 50. 79 14. 2 399109 27109 0. 28 
酿酒 SS 2.4 79.2 50 11 370009 26009 = 
酿造 MT/SS 0.12 | 60—100 一 500 <28 85000® 25509 0. 28 
羊毛 清洗 HF/SS 4.5 一 = = <50 102400 11264 0.2 
合成 MT/SS | 0.075 135 52 8.1 2 97009 3009 0. 37 





























外 挥发 性 物质 ，@COD。 


膜 污 染 是 MBR 工程 应 用 中 的 关键 问题 ， 直 接 影响 到 运行 的 稳定 性 和 经 济 性 。 工 程 上 采 
取 如 下 措施 控制 膜 污染 : 巴 添 加 絮凝 剂 ， 可 以 降低 洲 解 质 和 胶体 浓度 ， 延 缓 膜 污 染 ;， 包 投 加 
填料 ， 通 过 添加 沸石 或 粉末 活性 炭 ， 吸 收 污 泥 悬浮 液 中 的 胞 外 聚合 物 ， 四 调整 操作 条 件 ， 比 
如 改 用 错 流 过 滤 、 合 理 控 制 曝 气 强度 和 抽 吸 时 间 等 ;， @ 优 化 反应 器 设计 ， 比 如 减少 死 区 、 改 
善 水 力 条 件 、 调 整 膜 装填 密度 等 。 

膜 污 染发 生 后 ， 可 采用 如 下 措施 进行 清洗 : 机 械 清洗 ， 包 括 曝 气 擦洗 、 水 力 清洗 、 反 
冲洗 ， 周 期 很 短 ; @ 超 声波 清洗 ， 利 用 超声 波 的 空 化 作用 ， 强 烈 搅拌 液体 ， 冲 击 膜 表面 的 污 
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染 物 ， 但 容易 损坏 膜 ， 实 际 工程 中 少 有 应 用 ;， 轧 化 学 清洗 ， 利 月 





药剂 与 膜 污 染 物质 发 生化 学 

























































































反应 ， 达 到 去 除 膜 表面 和 膜 孔 内 部 污染 的 目的 。 表 29-2-56 总 结 了 和 党 用 的 化 学 清洗 剂 和 使 用 
条 件 。 
表 29-2-56 ”常用 的 化 学 清洗 剂 和 使 用 条 件 -2 
污染 物 化 学 清洗 剂 使 用 条 件 
草酸 (0. 296) 
.1%~2% ,pH 
柠 榜 酸 (0.5%) g E e E 
金属 氧化 物 氨水 调节 
无 机 酸 ( 盐 酸 、 硝 酸 ) 
无 机 物 污染 EDTA(0. 5%) 1% ~2% ,pHec8 
EDTA(0. 5%) 用 氮 水 或 碱 调节 
含 钙 结 垢 
柠 榜 酸 (0. 5%) 0.1%% 一 2%,pHsz4 用 氨水 调节 
无 机 胶体 (二 氧化 硅 ) (NaOH) pH>11 
乙醇 (20% — 5096) 
碱 (0. 5mol*L-! NaOH) 30— 60min.25—50'C 
和 和 氧化剂 (如 200mg* L^! Clo) 
有 机 物 污 染 脂肪 酸 和 油 、 蛋 白质 多糖 E 面 活 性 剂 (0. 5% SDS) 


























和 碱 (0. 5% ~ 0. 8% NaOH) 


浸泡 2h 或 循环 冲洗 30min 





阴离子 表面 活性 剂 











有 生物 大 分 子 











微生物 污染 























1%~2% .pHz7, 

















(月 桂 基础 酸 钠 ,SDS) 
用 氨水 或 碱 调节 ， 
阴离子 表面 活性 齐 30min—8h.25—50'C 
CH FE FE ni B. SDS) 
碱 (0. 5mol* L7! NaOH) 和 和 氧化剂 30— 60min, 


(如 200mg*L IC: ,1% H202) 


25—50'C 





























K 29-2-57 给 出 了 不 同 MBR 系统 的 工程 到 


细胞 碎片 或 遗传 核酸 








甲醛 0.1%~1% 

酶 制剂 (0. 125—294 30min 一 8h， 

酶 制剂 (0. 195—294 30~50°C 
TEER x GRRR PR 30— 60min.25—35'C 


(0.1—0. 5mol*L ^!) 











E 设 费用 和 运行 费 

















用 ， 以 供 参 考 。 


表 29-2-57 ”不同 MBR 系统 的 工程 建设 费用 和 运行 费用 [27] 

















































































































无 机 膜 MBR 一 体式 MBR 分 离 式 MBR 
3i H 
进口 国产 进 国产 国产 
建 费 用 /万 元 35 35 32 32 35 
诬 通 量 /Lm "ch! 150 150 10. : 8.3 33.3 
: lit rfi fH / m? 67 67 960 1200 300 
建设 | i . S E 
| 膜 价 格 /元 .m-? 10000 4000 450 150 300 
Ate C 67 27 43 18 9 
总 投资 /万 元 102 62 75 50 44 
it e FH PIT i EGAL / % 65.7 43.5 57.3 36 20.5 
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X 
无 机 膜 MBR 一 体式 MBR 分 离 式 MBR 
项 目 
进 国产 进口 国产 国产 
设备 折旧 成 本 /元 .m ^? 0. 4 0. 4 0. 36 0. 36 0.4 
膜 的 使 用 寿命 /a 10 4 2 2 
膜 的 更 换 费 用 /元 .m ^? 0. 76 0. 3 1.25 1.0 0.5 
ous | HLEE/RW-h*m-? 5 5 0.8 0. 8 3 
An EN 
动力 费用 /元 .m-: 2.5 2.5 0.4 0.4 1.5 
TA =% 
其 他 费用 /元 .m- 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 
总 费用 /元 "m5 3.8 3.35 2.16 1.91 2.55 
膜 的 更 换 费 用 比 /% 20 9 58 52 20 
动力 费用 比 /% 39.5 44.8 21 19 59 






































2.4 污 泥 处 理 处 置 


化 工 废 水 处 理 污 泥 是 指 在 化 工 废水 处 理 过 程 中 通过 物理 、 化 学 以 及 生物 象 凝 沉淀 等 方式 
所 产生 的 固态 、 半 固态 及 液态 的 以 重金 属 和 有 机 物 等 为 主 的 剩余 物 。 化 工 废水 来 源 于 各 种 化 
工 产 品 的 生产 ， 导 致 从 废水 中 迁移 至 处 理 污 泥 中 的 毒性 污染 物种 类 和 含量 更 是 高 于 一 般 市 政 
污 泥 ， 若 处 置 不 当 ， 其 中 富 集 的 大 量 毒性 污染 物 将 对 人 类 健康 产生 极 大 危害 。2016 年 出 台 
的 《国家 危险 废物 名 录 》 甚 至 把 处 理 一 些 化 工行 业 生 产 过 程 中 的 废水 处 理 污 泥 列 入 危险 固 
废 ， 例 如 有 机 和 氰 化 物 生 产 过 程 中 的 废水 处 理 污 泥 、 萝 化 有 机 溶剂 生产 和 配制 过 程 中 产生 的 废 
水 处 理 污 泥 等 。 化 工 企业 污水 处 理 厂 产生 的 污 泥 包括 浮 酒 、 剩 余 活 性 污 泥 、 混 凝 沉淀 污 泥 等 
多 种 类 型 ， 性 质 有 较 大 的 不 同 ， 其 成 分 可 能 属于 危险 废物 ， 也 可 能 属于 一 般 废 物 。 因 此 ， 污 
泥 的 处 理 处 置 方法 应 根据 污 泥 性 质 及 类 别 确定 ， 同 时 不 仅 要 充分 考虑 相关 的 国家 污染 控制 标 
准 ， 还 要 考虑 当地 的 污染 控制 标准 。 

基于 减 量化 、 稳 定 化、 无 害 化 以 及 资源 化 目的 ， 当 前 废水 处 理 污 泥 的 处 理 处 置 主要 有 填 
埋 、 焚 烧 、 水 体 消 纳 及 土地 利用 等 几 种 方式 。 但 是 ， 化 工 废 水 污 泥 由 于 含有 高 浓度 的 重金 属 
和 有 毒 的 有 机 污染 物 ， 其 稳定 无 害 化 技术 难度 及 成 本 较 大 ， 因 而 限制 了 其 资源 化 利用 。 所 
以 ， 当 前 化 工 废水 污 泥 仍 主要 通过 焚烧 、 固 化 和 填 埋 等 方式 加 以 处 置 。 


2.4.1 污 泥 的 性 质 


2.4.1.1 污 泥 的 分 类 、 组 成 

根据 污 泥 产生 的 途径 ， 化 工 废水 污 泥 可 分 为 生化 污 泥 和 物化 污 泥 两 大 类 。 前 者 主要 是 通 
过 有 微生物 参与 的 活性 污 泥 法 处 理 废水 过 程 中 产生 的 剩余 污 泥 ， 故 也 称 为 活性 污 泥 ， 其 有 机 
质 含 量 高 ， 含 水 率 高 上 且 难 脱水 ， 易 腐化 发 臭 ， 具 有 一 般 的 生化 特性 ， 是 污 泥 处 理 的 主要 对 
象 ， 而 物化 污 泥 通常 是 由 物理 沉 演 或 添加 化 学 絮凝 剂 发 生 混 凝 沉淀 后 产生 的 污 泥 ， 且 含有 原 
废水 中 的 基 浮 物 ， 也 称 无 机 污 泥 ， 其 有 机 质 含量 相对 较 低 ， 和 常 以 颗粒 态 为 主 ， 易 于 脱水 与 压 
实 。 上 述 两 类 污水 处 理工 艺 通常 会 配套 使 用 ， 使 最 终 出 三 的 污 泥 以 脱水 污 泥 的 混合 状态 
存在 。 

另 一 种 污 泥 分 类 方法 则 是 根据 废水 来 源 的 具体 化 工行 业 不 同 分 类 ， 可 分 为 石油 化 工 废水 
污 泥 、 煤 化 工 废水 污 泥 、 化 纤 废 水 污 泥 以 及 农药 废水 污 泥 等 等 。 
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污 泥 中 的 污染 物 具 有 继承 性 ， 其 中 毒性 有 机 污染 物 往往 来 源 于 化 工 废水 中 毒性 、 难 降解 
有 机 污染 物 在 物化 或 生化 处 理 过 程 中 从 水 相 到 泥 相 的 转移 、 转 变 以 及 微生物 的 生物 合成 过 
程 。 污 水 中 的 毒性 有 机 物 在 其 处 理 过 程 中 可 高 度 富 集 于 污 泥 中 ， 其 富 集 系数 〈 污 泥 与 废水 进 
水 中 污染 物 浓度 的 比值 ) 往往 很 高 。 除 了 有 机 污染 物 以 外 ， 化 工 废水 污 泥 还 富 集 了 大 量 的 重 
金属 。 目 前 对 于 化 工 废水 污 泥 中 重金 属 的 报道 还 少 有 调查 和 报道 。 有 研究 人 员 调 查 了 江苏 省 
49 家 化 工 园 区 集中 式 污水 处 理 厂 外 排污 泥 (以 下 简称 “江苏 化 工 园区 污 泥 ”) 及 其 浸出 液 
中 的 5 种 重金 属 : 砷 CAS. HS (Cd)、 铬 (CD, K (Hg) 和 铅 (Pb)， 这 5 种 重金 属 也 是 
国家 《重金 属 污染 综合 防治 “十 二 五 ”规划 》 中 重点 监控 与 污染 物 排放 总 量 控制 的 重金 属 ， 
其 结果 见 表 29-2-58 [33] 。 与 我 国 城市 污 泥 中 重金 属 含量 相 比 ， 江 苏 化 工 园区 污 泥 中 ，Pb、 
Hg 和 Cd 的 含量 较 低 ，Cr 略 高 ， 而 As 显著 高 于 城市 污 泥 。 从 土地 利用 的 角度 来 看 ， 污 泥 
中 As, Cr, Hs 有 超标 现象 ， 是 主要 污染 物 ， 超 标 水 平 呈 现 As 之 Cr 二 Hg。 
R 29-2-58 ”江苏 省 化 工 园 区 污水 处 理 厂 污 泥 重金 属 含量 统计 分 析 


单位 : mg- kel 











































































































重金 属 Hg As Cr Pb Cd 
最 高 含量 21. 09 9906 3115 85.7 0. 328 
最 低 含 量 0. 049 1.11 3.7 1.6 0. 047 
中 值 1. 36 31. 3 101 21. 3 0. 107 
平均 含量 2. 54 264 313 25.4 0. 123 
标准 偏差 3. 87 1408 549 18.5 0. 06 
控制 标准 2 15 75 1000 1000 20 
超标 率 / 96 4.1 24.5 6.1 0 0 
最 小 超标 倍数 / 倍 0.14 0. 13 0. 63 — 

最 大 超标 倍数 / 倍 0. 41 131 2.12 = 





















































O 农用 污 泥 控制 标准 区 农用 污 泥 污染 物 控制 标准 》(GB 4284 一 2018)]、 城 镇 污 泥 处 理 厂 污染 物 排放 标准 [pH 
6. 5,《 城 镇 污水 处 理 厂 污 染 物 排放 标准 》(GB 18918— 2002) ] 。 


2.4.1.2 污 泥 的 性 质 

污 泥 的 性 质 指 标 主 要 包括 : 污 泥 的 含水 率 、 污 泥 的 脱水 性 能 、 污 泥 的 挥发 性 固体 含量 、 
污 泥 的 可 消化 程度 、 湿 污 泥 的 相对 密度 与 干 污 泥 的 相对 密度 、 污 泥 的 组 分 、 污 泥 的 有 毒 有 害 
物质 含量 和 污 泥 的 热 值 等 。 

(1) EKZ 污 泥 的 含水 率 是 单位 质量 的 污 泥 所 含水 分 的 质量 分 数 。 污 泥 的 含水 率 一 般 
都 很 大 ， 相 对 密度 接近 于 1, 

(2) 污 泥 的 脱水 性 能 和 压缩 系数 ”为 了 使 污 泥 输 送 、 处 理 和 处 置 方便 ， 在 很 多 情况 下 要 
求 对 污 泥 做 脱水 处 理 ， 因 此 在 工程 上 脱水 性 能 是 污 泥 的 一 个 非常 重要 的 参数 。 不 同性 质 的 污 
泥 ， 脱 水 的 难 易 程度 是 不 同 的 ， 甚 至 差异 很 大 。 

定量 描述 污 泥 脱 水 性 能 的 参数 为 比 阻 。 对 于 污 泥 来 说 ， 比 阻 越 大 ， 过 滤 阻 力 越 大 ， 即 脱 
水 越 困 难 ; 反之 ， 比 阻 越 小 ， 脱 水 越 容易 。 比 阻 值 的 大 小 ， 不 但 可 以 反映 出 过 滤 压 力 很 大 时 
的 过 滤 性 能 ， 而 且 可 以 表示 在 压力 很 小 时 的 渗透 性 能 (如 干 化 场 )。 可 以 用 化 学 调节 的 方法 
使 污 泥 比 阻 值 降低 ， 从 而 达到 改善 脱水 条 件 的 目的 。 根 据 污 泥 压缩 系数 的 大 小 ， 可 以 判断 随 
过 滤 压 力 增加 污 泥 比 阻 的 变化 情况 。 当 压缩 系数 很 大 时 ， 通 过 增加 压力 的 方法 ， 将 无 助 于 过 
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滤 产 率 的 提高 。 另 外 ， 污 泥 的 比 阻 和 污 泥 的 浓度 有 关 ， 浓 度 大 时 ， 比 阻 值 也 大 ， 因 而 在 判断 
污 泥 的 脱水 性 能 时 应 考虑 到 污 泥 浓 度 的 影响 因素 。 

(3) 挥发 性 固体 和 固定 固体 含量 ”挥发 性 固体 含量 代表 污 泥 中 有 机 物 的 含量 ， 又 称 灼 烧 
减 量 。 固 定 固体 含量 代表 无 机 物 含量 ， 又 称 灰 分 。 

(4) 污 泥 的 可 消化 程度 污 泥 的 可 消化 程度 表示 污 泥 中 挥发 性 固体 可 被 消化 分 解 的 百 分 
数 ， 称 为 污 泥 消 化 的 技术 界限 。 

(5) 污 泥 的 燃烧 价值 ”有 机 污 泥 有 一 定 的 燃烧 值 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 由 于 污 泥 含 水 率 较 
高 ， 污 泥 作 为 燃料 是 不 可 行 的 。 污 泥 脱 水 后 进行 焚烧 处 置 时 ， 人 燃烧 值 对 较 少 使 用 外 加 热源 有 
一 定 的 意义 。 


2.4.2 污 泥 浓缩 
污 泥 中 所 含水 分 大 致 分 为 四 类 : 颗粒 间 的 空 阶 水 ， 约 占 总 水 分 的 70%; 毛细 水 ， 即 颗 


粒 间 毛 细 管 内 的 水 ， 约 占 2096; 污 泥 颗粒 间 的 吸附 水 和 颗粒 内 部 水 ， 约 占 10%。 浓 缩 法 用 
于 降低 污 泥 中 的 空隙 水 ， 因 空隙 水 所 占 比 例 最 大 ， 故 浓缩 法 是 减 容 的 主要 方法 。 
2.4.2.1 污 泥 重力 浓缩 

重力 浓缩 是 污 泥 在 重力 场 的 作用 下 自然 沉降 的 分 离 方式 ， 是 物理 过 程 ， 不 需要 外 加 能 
， 是 一 种 最 节能 的 污 泥 浓缩 方法 。 重 力 浓缩 沉降 可 以 分 为 四 种 形态 ， 自 由 沉降 、 干 涉 沉 
、 区 域 沉降 和 压缩 沉降 。 

重力 浓缩 的 构筑 物 称 为 重力 浓缩 池 。 根 据 运 行 方式 的 不 同 ， 重 力 浓缩 池 可 分 为 连续 式 重 
力 浓缩 池 和 间 欣 式 重力 浓缩 池 两 种 。 前 者 主要 用 于 大 、 中 型 污水 处 理 三; 后 者 用 于 小 型 处 理 
厂 或 工业 企业 的 污水 处 理 厂 。 

(1) 连续 式 重力 浓缩 池 ”连续 式 重力 浓缩 池 形 同 辐射 式 沉淀 池 ， 可 分 为 刊 泥 机 与 污 泥 搅 
动 装置 、 不 带 刮 泥 机 以 及 多 层 浓 缩 池 〈 带 刮 泥 机 ) 三 种 。 

有 乔 泥 机 与 搅动 装置 的 连续 式 重力 浓缩 池 ， 池 底 坡度 一 般 为 1/100 一 1/12。 污 泥 在 水 下 
的 自然 坡度 角 为 1/20， 依靠 刮 泥 机 将 污 泥 刮 集 到 池子 中 心 ， 然 后 用 排 泥 管 排出 。 在 刮 泥 机 
上 设 有 坚 向 栅 条 ， 随 同 刮 泥 机 一 起 缓慢 转动 ,搅拌 浓 缩 污 泥 。 

(2) 间 欣 式 重力 浓缩 池 ” 间 区 式 重 力 浓缩 池 的 设计 原理 同 连 续 式 重力 浓缩 池 。 运 行 时 ， 

应 先 排除 浓缩 池 中 的 上 清 液 ， 腾 出 池 容 ， 再 投入 待 浓缩 的 污 泥 。 因 此 ， 应 在 浓缩 池 深 度 方向 
的 不 同 高 度 设 上 清 液 排除 管 ， 浓 缩 时 间 一 般 不 宜 小 于 12h。 
2.4.2.2 污 泥 气 浮 浓缩 

初 沉 池 污 泥 的 相对 密度 平均 为 1.02 一 1.03， 污 泥 颗 粒 本 身 的 相对 密度 为 1.3 一 1.5， 初 
沉 污 泥 易 于 实现 重力 浓缩 。 活 性 污 泥 的 相对 密度 为 1.0 一 1.005， 活 性 污 泥 和 絮 体 本 身 的 相对 
密度 为 1.0~1.01， 当 处 于 膨胀 状态 时 ， 其 相对 密度 甚至 小 于 1， 因 而 活性 污 泥 一 般 不 易于 
实现 重力 浓缩 。 一 般 来 说 ， 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 固体 与 水 的 密度 差 愈 大 ,重力 浓缩 的 
效果 愈 好 。 针 对 活性 污 泥 难 以 沉降 的 特点 ， 近 年 来 气 浮 浓缩 逐渐 取代 重力 浓缩 ， 成 为 污 泥 浓 
缩 的 主要 手段 。 

气 浮 法 是 固 - 液 分 离 或 液 - 液 分 离 的 一 种 技术 。 它 是 通过 某 种 方法 产生 大 量 的 微 气泡 ， 使 
其 与 废水 中 密度 接近 于 水 的 固体 或 者 污染 物 微粒 黏附 ， 形 成 密度 小 于 水 的 气 浮 体 ， 在 浮力 的 
作用 下 上 浮 至 水 面 形 成 浮 漆 ， 进 行 固 - 液 或 液 - 液 分 离 。 气 浮 浓缩 由 于 停留 时 间 较 重力 浓缩 
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短 ， 因 此 容积 小 。 当 用 于 剩余 活性 污 泥 的 浓缩 时 ， 可 避免 污 泥 的 腐化 发 自 和 脱 氮 上 浮 。 但 
是 ， 气 浮 浓 缩 的 运行 费用 较 重 力 浓缩 高 2 一 3 倍 ， 管 理 较 复杂 。 
2.4.2.3 污 泥 离心 浓缩 

利用 离心 力 分 离 悬 浮 液 中 杂质 的 方法 称 为 离心 分 离 法 。 污 水 做 高 速 旋转 时 ， 由 于 悬浮 固 
体 和 水 的 质量 不 同 ， 所 受 的 离心 力也 不 同 ， 质 量 大 的 悬浮 固体 被 抛 向 外 侧 ， 质 量 小 的 水 被 推 
向 内 侧 ， 这 样 悬浮 固体 和 水 从 各 自 的 出 口 排出 ， 从 而 使 污水 得 到 处 理 。 离 心 浓 缩 法 就 是 利用 
污 泥 中 的 固体 和 液体 密度 及 惯性 不 同 ， 故 在 离心 力 场所 受到 的 离心 力 不 同 而 被 分 离 的 。 由 于 
离心 力 远 远 大 于 重力 或 浮力 ， 分 离 速 度 快 ， 浓 缩 效果 好 。 按 产生 离心 力 的 方式 不 同 ， 离 心 设 
备 可 分 为 离心 机 和 水 力 旋 流 器 两 类 。 

目前 ， 常 用 的 离心 浓缩 机 有 螺旋 潍 水 型 卧 式 离心 机 和 笼 形 立 式 离心 机 两 种 。 前 者 的 浓缩 
污 泥 从 转 简 中 由 螺旋 作用 将 其 排出 ; 而 后 者 通过 集 泥 管 排出 。 


2.4.3 污 泥 的 消化 技术 


污水 污 泥 中 通常 含有 50 扣 以 上 的 有 机 物 ， 极 易 腐败 ， 并 产生 有 恶臭， 因此， 需要 进行 消 
化 处 理 ， 目 的 是 为 了 污 泥 的 稳定 化 ， 以 利于 后 续 处 理 。 
2.4.3.1 污 泥 大 和 氧 消化 

消化 池 的 设备 的 选择 ， 对 消化 工艺 构筑 物 而 言 ， 很 大 程度 上 受 物理 空间 或 可 使 用 的 土地 
面积 影响 。 针 对 不 同 的 空间 要 求 ， 可 使 用 的 消化 池 结 构 和 几何 外 形 有 所 不 同 。 

(1) 消化 池 项 罩 ”消化 池 顶 旱 用 以 收集 气体 ， 减少 自 气 ,保持 内 部 恒温 ， 维 持 厌 氧 条 
件 。 此 外 ， 顶 日 还 可 支承 搅拌 设备 ， 使 其 深入 水 池内 部 。 有 两 种 传统 的 顶 蛙 : cn 
he, 

消化 池 固 定式 顶 蛙 及 其 附属 物 如 图 29-2-4500 所 示 ， 消 化 池 浮 动 式 顶 罩 如 图 29-2-46 50 所 示 。 
压力 真空 释放 阀 
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图 29-2-45 消化 池 固 定式 顶 























(2) 池 形 和 构造 ” 厌 氧 消化 池 的 外 形 有 矩形、 方形、 圆柱 形 以 及 和 蛋 形 等 。 现 在 应 用 最 多 
的 构造 形式 是 蛋 形 消化 池 ， 见 图 29-2-47091, 。 上 部 的 陡坡 和 底板 的 锥 体 有 利于 减少 浮 渣 和 砂 
粒 造 成 的 问题 ， 从 而 减少 了 消化 池 清 掏 的 工作 量 。 和 蛋 形 消化 池 同 传统 矮 圆 柱 形 池 相 比 ， 搅 拌 
要 求 要 少 ， 后 者 大 部 分 的 搅拌 能 量 用 于 维持 砂粒 悬浮 和 控制 浮 漆 的 形成 。 

(3) 水 泵 和 管 路 系统 形式 ”选择 污 泥 输 送 泵 时 的 一 个 重要 因素 是 泵 内 外 的 结构 材质 。 泵 
内 部 的 结构 材质 必须 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 穿孔 。 镍 铬 叶轮 和 泵 壳 由 于 它 的 良好 性 能 常 被 采用 。 
肾 合 物 及 其 他 塑料 可 用 作 往 复 泵 的 静态 材料 ， 转 轴 可 用 工具 钢 。 泵 外 部 须 涂 油漆 防止 腐蚀 。 
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图 29-2-46 ”消化 池 浮 动 式 顶 章 
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292-47 蛋 形 消化 池 




















另 一 个 选 硝 的 要 素 是 使 用 是 否 简易 以 及 泵 内 积累 碎 悄 是 否 易 于 清除 。 

(4) 搅拌 设备 ”消化 池 的 搅拌 系统 可 分 为 如 下 四 类 : 定向 气体 注射 系统 、 不 定向 气体 注 
射 系统 、 机 械 搅 拌 系统 、 水 有 泵 搅拌 系统 。 

使 用 排 气 管 作为 定向 气体 注射 系统 是 普遍 采用 的 搅拌 系统 。 它 能 实现 足够 的 搅拌 ， 确 保 
污 泥 完全 混合 。 排 气管 气 循环 是 由 一 系列 注入 消化 池 的 大 口径 管道 组 成 ， 它 使 生物 污 泥 得 以 
上 升 混合 。 

机 械 搅拌 系统 使 用 旋转 的 螺旋 桨 搅拌 消化 池内 容 物 。 搅 拌 机 可 能 是 装 在 排 气 简 内 的 低速 
涡轮 或 高 速 沫 叶 。 排 气 简 可 以 安装 在 消化 池内 部 或 者 外 部 。 机 械 撑 拌和 水 泵 搅拌 系统 的 流动 
方向 是 从 池 顶 到 池 底 。 这 同 气体 搅拌 系统 相反 ， 后 者 的 流动 方向 是 从 池 底 到 池 项 。 

水 到 搅拌 系统 中 ， 安 装 在 池 外 的 水 泵 从 项 部 中 央 位 置 吸取 生物 污 泥 ， 然 后 通过 喷嘴 以 切 
线 方向 在 池 底 注入 消化 池 。 液 相 表面 安装 破碎 浮漂 用 的 喷嘴 ， 间 断 地 破碎 积累 的 浮 酒 。 高 流 
E, MRKA VE KRAMMER MRM A GRIER o 

多 点 喷射 气体 循环 系统 是 一 种 通常 使 用 的 不 定向 系统 。 它 由 分 布 于 整个 池内 的 多 根 喷射 
管 组 成 。 气 体 可 通过 所 有 的 管子 连续 排放 ， 或 经 旋转 阀门 调节 有 顺序 地 从 一 根 管 换 至 另 一 根 
管 。 旋 转 阀门 的 操作 一 般 按 预先 设 定 的 定时 噩 自动 控制 。 喷 气管 大 约 位 于 离开 消化 池 中 心 
2/3 处 。 为 保证 中 心 部 位 的 混合 ， 在 离 中 心 几 米 远 处 会 增设 一 根 喷 枪 。 此 外 ， 系 统 要 求 有 压 
缩 机 和 控制 设备 。 图 29-2-48 描述 了 多 点 顺序 喷气 系统 搅拌 机 的 剖面 图 :20 。 

(5) 加 热 设备 ”不 论 是 内 部 还 是 外 部 的 加 热 设 备 ， 都 是 为 了 维持 恒定 的 操作 温度 。 老 式 
的 消化 池 采 用 固定 在 边 壁 上 的 内 部 加 热 盘 管 ， 盘 管内 部 有 热 水 循环 。 这 些 盘 管 易 受 损 ， 导 致 
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图 292-48 多 点 顺序 喷气 系统 搅拌 机 


换 热 效率 下 降 。 维 修 这 些 盘 管 时 ， 操 作 人 员 需 要 关闭 消化 池 ， 清 空 内 容 物 。 带 加 热 夹 套 的 排 
气 简 式 搅拌 器 也 可 以 在 内 部 对 污 泥 加 热 ， 然 而 内 部 加 热 系统 由 于 维护 困难 而 很 少 使 用 。 水 浴 
式 、 套 管 式 和 螺旋 板式 外 部 换 热 器 可 用 于 厌 氧 消化 。 

(6) 药剂 投 配 系统 对 消化 池 加 药 系 统 理想 的 做 法 是 与 整个 污水 三 加 药 系 统 的 设备 一 起 
布置 。 这 便于 设备 安装 的 优化 组 合 ， 因 为 消化 池 加 药 系统 不 需要 每 天 使 用 。 配 备 加 药 有 两 种 
原因 : pH/ 碱 度 控制 和 控制 抑制 物 / 毒 性 物质 。 碳 酸 氢 钠 、 碳 酸 钠 、 石 灰 是 常用 的 碱 。 毛 化 
铁 、 硫 酸 铁 和 铝 盐 可 用 于 抑制 物质 的 沉 深 或 共聚 以 及 控制 消化 气 中 的 硫化 氧 含量 。 

(7) 气体 收集 和 储存 污 泥 厌 氧 消化 产生 的 污 泥 气 既 可 以 用 来 使 用 ， 也 可 以 用 来 燃烧 以 
避免 产生 气味 。 由 于 污 泥 气 由 污 泥 产 生 ， 因 此 气体 是 在 消化 反应 器 液 面 上 方 可 得 到 收集 并 且 
释放 的 。 污 泥 气 可 以 由 管道 输送 至 污 泥 气 利用 设备 进行 发 电 或 加 热 ， 也 可 以 由 储 气 装置 储存 
以 备 后 用 ,或 直接 进入 废气 燃烧 炉 作 为 废气 燃烧 掉 。 
2.4.3.2 污 泥 好 氧 消化 

同 厌 氧 消 化 相 比 ， 好 氧 消 化 的 目的 是 通过 对 可 生物 降解 有 机 物 的 氧化 产生 稳定 的 产物 ， 
减少 质量 和 体积 ,减少 病原 菌 ， 改 善 污 泥 特性 ， 以 利于 进一步 处 理 。 好 氧 消 化 通常 用 于 中 、 
小 型 污水 生化 处 理 厂 的 污 泥人 处理 。 好 氧 消化 装置 投资 较 少 ， 最 终 产物 无 臭 ， 上 清 液 BOD 
低 ， 运 行 简单 。 采 用 纯 氧 和 高 温 好 氧 消 化 操作 费用 较 高 ， 但 可 以 解决 脱水 性 差 的 问题 。 由 于 
需要 输入 动力 ， 其 运行 费用 高 于 大 氧 消 化 ， 冬 季 气 温 低 时 处 理 效 果 稍 差 。 

好 氧 消化 的 微生物 是 好 和 氧 菌 和 兼 性 菌 。 它 们 利用 曝 气 设备 敦 入 的 氧 ， 分 解 生 物 可 降解 的 
有 机 物 及 细胞 原生 质 ， 并 从 中 获取 能 量 。 污 泥 经 过 氧化 后 产生 挥发 性 物质 (CO, NHs 5). 
使 污 泥 量 大 大 减少 。 污 泥 好 氧 消化 需 供 应 足够 的 空气 ， 池 内 的 混合 液 中 溶解 氧 至 少 应 保持 在 
l—2mg:L 1， 并 有 相当 强度 的 搅拌 ， 使 污 泥 颗粒 处 于 悬浮 状态 。 好 氧 消 化 可 以 有 效 地 处 理 
剩余 活性 污 泥 、 腐 殖 污 泥 和 初 沉 池 污 泥 。 但 不 适合 处 理 在 高 泥 龄 下 运行 的 活性 污 泥 法 所 产生 
的 剩余 污 泥 ， 因 为 这 种 污 泥 中 活性 物质 已 极 少 ， 继 续 消化 效果 不 明显 。 好 和 氧 消 化 池 的 构造 与 
一 般 曝 气 池 相 似 。 消 化 过 程 可 以 间歇 进行 ， 也 可 连续 进行 ， 所 采用 的 消化 池 如 图 29-2-49 
所 示 [8]，。 
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(a) 间歇 式 好 氧 消化 池 


二 次 沉淀 池 污 泥 
初次 沉淀 污 泥 















| 
Yr 





上 清流 回流 
至 处 理 厂 


回流 污 泥 








排 泥 





(b) 连续 式 好 氧 消 化 池 


29-2-49 好 氧 消化 池 





2.4.4 污 泥 的 干 化 技术 


污 泥 经 过 浓缩 以 后 ， 尚 有 95% 一 97% 的 含水 率 ， 体积 很 大 ， 可 用 管道 输送 。 为 了 综合 
利用 和 进一步 处 置 ， 必 须 对 污 泥 进行 脱水 处 理 。 经 过 脱水 后 的 污 泥 ， 其 含水 率 为 65%% 一 
85%， 从 而 失去 流动 特性 ， 形 成 泥 饼 ， 体 积 减 小 。 
2.4.4.1 污 泥 的 自然 干 化 

自然 干 化 可 分 为 晒 砂 场 和 干 化 场 两 种 方式 。 晒 砂 场 用 于 沉 砂 池 沉 潭 的 脱水 ， 干 化 场 用 于 
初次 沉淀 污 泥 、 腐 殖 污 泥 、 消 化 污 泥 、 化 学 污 泥 以 及 混合 污 泥 的 脱水 。 

(1) 晒 砂 场 ” 晒 砂 场 一 般 做 成 矩形 ， 混 凝 土 底板 ， 四 周 有 围 坦 或 者 围墙 。 底 板 上 设 有 排 
水 管 及 一 层 厚 800mm、 粒 径 50~60mm 的 砾石 滤 水 层 。 渗 出 水 由 排水 管 集中 回流 到 沉 砂 池 
前 与 污水 合并 处 理 。 

(2) 干 化 场 ” 污 泥 干 化 场 是 污 泥 进行 自然 干 化 的 主要 构筑 物 。 干 化 场 可 分 为 自然 滤 层 干 
化 场 和 人 工 滤 层 干 化 场 两 种 。 前 者 适用 于 自然 土质 渗透 性 良好 、 地 下 水 位 低 的 地 区 。 人 工 滤 
层 干 化 场 的 滤 层 是 人 工 铺设 的 ， 又 可 分 为 沼 开 式 干 化 场 和 有 盖 式 干 化 场 两 种 。 人 工 滤 层 干 化 
场 的 构造 如 图 29-2-50 所 示 [30 。 它 由 不 透水 底层 、 排 水 系统 、 滤 水 层 、 输 泥 管 、 隔 墙 以 及 
围 堤 等 部 分 构成 。 
2.4.4.2 污 泥 的 机 械 脱 水 

(1) 机 械 脱 水 前 的 预 处 理 ” 机 械 脱水 前 预 处 理 的 目的 是 改善 污 泥 的 脱水 性 能 ， 提 高 脱水 
设备 的 生产 能 力 。 预 处 理 的 方式 包括 化 学 调节 法 、 淘 洗 调节 法 、 热 处 理 法 及 冷冻 法 等 。 

化 学 调节 法 是 向 污 泥 中 投 加 混 凝 剂 、 助 凝 剂 等 ， 使 污 泥 凝 人 察 ， 提 高 脱水 性 能 。 常 用 的 混 
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图 29-2-5O 人 工 滤 层 干 化 场 的 构造 


凝 剂 分 为 无 机 和 有 机 两 大 类 。 无 机 混 凝 剂 包括 铝 盐 和 铁 盐 两 类 ， 如 三 握 化 铁 (FeCls)、 毛 化 
铝 (AlCls ) 、 硫 酸 铁 [Fez (S01) h MRE [Al2CSO3*18H20]. X SER (PAC) 
等 。 投 加 无 机 盐 混 凝 剂 ， 虽 可 改善 污 泥 脱 水 效果 ， 但 其 用 量 较 大 ， 具 有 一 定 的 腐蚀 性 。 有 机 
高 分 子 混 凝 剂 有 聚 丙 烯 酰胺 PAM), RERE, MERD, TRE. 

淘 洗 调节 法 是 用 水 〈 通 常 是 处 理 后 的 出 水 ) 将 消化 污 泥 淘 洗 过 后 ， 使 得 在 使 用 化 学 调节 
法 时 混 凝 剂 的 用 量 大 大 降低 。 通 常 ， 淘 洗 调节 法 仅仅 限于 消化 污 泥 。 

(2) 污 泥 的 机 械 脱 水 ” 污 泥 机 械 脱 水 的 主要 方法 有 : 

CD. 采用 加 压 或 抽 真 空 将 滤 层 内 液体 排除 的 脱水 法 ; 

© 靠 机 械 压缩 的 压榨 脱水 法 ; 

© 以 离心 力作 为 推动 力 除去 料 层 内 液体 的 离心 脱水 法 。 

各 种 机 械 脱 水 方法 的 原理 、 设 备 、 适 用 范围 等 资料 汇总 于 表 29-2-59, 
2.4.4.3 污 泥 的 深度 脱水 技术 

(1) 热力 干 化 脱水 ”热力 脱水 一 般 要 采用 蔡 汽 、 烟 气 或 其 他 热源 ， 它 不 是 一 般 意 义 的 烘 
干 。 第 用 的 设备 为 桨 叶 机 、 套 简 机 或 流 化 床 等 ， 也 可 以 造 粒 或 喷雾 的 形式 提高 热效率 。 热 力 
脱水 必须 依赖 热源 制 热 或 余热 利用 ,但 由 于 存在 使 用 燕 汽 不 经 济 、 利 用 锅炉 烟 道 气 影响 系统 
稳定 、 建 立 独 立 热源 代价 大 、 利 用 余热 需 改 动 原 有 工艺 设施 等 因素 ， 导 致 处 理 成 本 高 、 尾 气 
量 大 、 冷 却 水 量 大 、 易 造成 二 次 污染 ， 目 前 市 面 上 虽 有 应 用 ， 但 应 用 范围 十 分 有 限 。 

(2) 热力 和 机 械 压 力 一 体 化 污 泥 脱水 的 技术 它 是 指 采用 一 种 低温 热源 把 污 泥 加 热 至 
150~180C ， 然 后 通过 螺旋 压榨 来 脱水 ， 如 日 本 推出 的 “FKC” 机 。 这 种 设备 仍然 需要 依 
赖 一 个 热源 ， 而 且 这 种 特殊 的 螺旋 压榨 机 构造 复杂 、 价 格 昂贵 ， 更 换 部 件 的 代价 很 大 ， 同 时 
它 的 生产 效率 较 低 ， 因 此 业界 采用 不 多 。 

(3) 高 压 压 滤 脱 水 ”美国 早 在 1920 年 就 有 了 第 一 台 用 于 市 政 污 泥 脱 水 的 板 框 机 。 板 框 
机 的 运行 压力 有 两 种 ， 低 压 为 0.69MPa， 高 压 为 1.55 一 1.73MPa。 进 料 时 间 一 般 为 20 一 
30min， 压 滤 保 持 时 间 为 1 一 4h。 目 前 ， 国 内 污 泥 深度 脱水 常用 的 机 械 设 备 是 高 压 隔 膜 压 滤 
































































































































表 29-2-59 污 泥 机 械 脱水 的 方法 及 其 原理 、 设 备 、 适 用 范围 
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脱水 技术 方法 原理 设备 适用 范围 
用 真空 泵 等 机 械 产生 过 滤 压 , 间 欧 地 
、 Lë e Se PN : 适用 于 少量 污 泥 
间 敬 式 过 滤 | 交替 进行 生成 滤 饼 .脱水 和 滤 饼 剥离 等 | 叶 状 过 滤器 me 
工序 
真空 过 滤 
Sne äeren) 连续 国 盘 形 真 空 过 滤 ENN 
EH gi Se 
污 泥 
DE BEK IIE DERIB E TJY 续 带 式 真空 过 滤器 ST 
NEM 用 泵 或 压缩 机 间歇 式 依次 进行 加 压 过 | ， 板 框 奈 滤 机 、 加 压 叶 状 | ”广泛 用 于 污 泥 脱 
滤 、 脱 水 、 滤 饼 剥 离 等 工序 过 滤器 水 处 理 
C10 XE 5 Jin JE Je fes t 
IS AE CO JI SE D E E e E 2 UU] (构造 复杂 , 实 
的 滤 材 两 侧 产 生 压 差 ,连续 重复 进行 加 | suus LIBET AUD; 
NM (20 连续 加 压 带 式 过 滤 "PR 
连续 式 过 滤 | 压 过 滤 ka, vn (2) 和 (3) 适 用 于 
(2) 供 滤 材 在 滤 带 间 进 行 压榨 脱水 ; Lien Ek 
SNAM SERM GO 螺旋 挤 压 式 过 滤 脱 | ，， 
(3) 利 用 螺旋 挤 压 作用 过 滤 脱 水 泥 等 
水 机 
利用 高 速 旋转 体内 的 离心 效果 进行 适用 于 各 种 污 泥 
心 沉 心 沉降 机 
ST ` ee Kë 的 脱水 AC WS 
离心 脱水 机 ( 笼 式 离心 | 适用 于 各 种 污 泥 
离心 脱水 , 
— 依靠 设置 在 高 速 旋转 体内 壁 的 滤 层 及 | UO 的 脱水 
Avid s 
离心 作用 进行 过 滤 脱水 mE AE 
Wee EROR Al 
困难 
机 ， 它 将 可 变 滤 室 作 为 过 滤 单 元 ， 在 油 氏 压 紧 滤 板 的 条 件 下 ， 用 进 料 泵 压力 进行 固 液 分 离 ， 
从 两 端 将 污 泥 料 浆 送 入 由 滤 板 和 隔膜 板 组 成 的 各 个 密封 滤 室 内 ， 利 用 泵 提供 的 过 滤 动 力 使 滤 


液 通过 过 滤 介 质 排出 ， 直 至 物料 充满 滤 室 ， 完 成 初步 的 液 固 两 相 分 离 。 在 作料 过 滤 阶 段 结束 








后 ， 采 用 隔膜 压榨 技术 对 滤 饼 进行 压榨 ， 用 压缩 空气 (或 高 压 水 〉 推动 隔膜 板 的 隔膜 喜 起 ， 
对 滤 饼 产生 单方 向 的 压缩 ， 破 坏 颗 粒 间 形 成 的 “拱桥 ”结构 ， 使 滤 饼 进一步 压 密 ， 将 残留 在 
颗粒 间 际 的 滤液 挤 出 。 在 隔膜 压榨 的 过 程 中 ， 采 用 单 边 舱 入 式 隔膜 滤 板 的 结构 技术 、 特 殊 的 
膜 片 结构 和 材质 配方 。 在 压缩 气体 〈 或 高 压 水 ) 的 作用 下 ， 将 膜 片 充分 鼓 起 在 弹性 受 力 的 范 
围 之 内 ， 根 据 污 泥 的 特性 ， 持 续 鼓 膜 25 一 30min， 将 残留 在 污 泥 颗粒 间隙 的 滤液 有 效 地 挤 
出 ， 达 到 深度 脱水 干 化 的 效果 。 该 种 技术 的 优势 在 于 能 直接 一 步 将 97% 水 分 的 污 泥 直 接 脱 
水 至 50% 水 分 以 内 ， 满 足 后 续 处 置 的 要 求 ， 且 在 低 浓度 阶段 脱水 效率 很 高 ， 能 耗 较 低 。 但 






























































在 高 浓度 阶段 脱水 效率 低下 ， 导 致 脱水 时 间 长 、 产 量 低 。 图 29-2-51 是 典型 的 污 泥 高 压 压 滤 





脱水 的 工艺 流程 1]。 


2.4.5 污 泥 的 焚烧 技术 以 及 最 终 处 置 技 术 


污 泥 焚烧 是 一 种 常见 的 污 泥 处 置 方法 ， 它 可 破坏 全 部 有 机 质 ， 杀 死 一 切 病原 体 ， 并 最 大 
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污 泥 一 一 [ 污 氟 调理 地 | 一 一 bat 一 综合 利用 (建材 、 制 想 等 ) 
.一 一 滤液 回 污水 处 理 系统 进行 处 理 后 回 







































































图 29-2-51 污 泥 高 压 压 滤 脱 水 的 工艺 流程 


限度 地 减 小 污 泥 体 积 ， 焚 烧 残 渣 相 对 含水 率 约 为 75%% 的 污 泥 仅 为 原 有 体积 的 1096 ich, 24 
污 泥 自 身 的 燃烧 热 值 较 高 、 城 市 卫生 要 求 较 高 或 污 泥 有 毒物 质 含量 高 而 不 能 被 综合 利用 时 ， 
可 进行 焚烧 处 置 。 但 是 如 前 所 述 ， 化 工 企 业 污 水 处 理 广 产生 的 污 泥 性 质 有 较 大 的 不 同 ， 其 成 
分 可 能 属于 危险 废物 ， 也 可 能 属于 一 般 废 物 。 因 此 ， 设 计 人 员 在 设计 污 泥 焚烧 技术 方案 的 时 
候 ， 要 根据 污 泥 的 成 分 查询 相关 的 国家 标准 。 例 如 ， 当 处 理 处 置 的 污 泥 属于 危险 废物 的 时 
候 ， 设 计 人 员 必 须根 据 国 家 以 及 地 方 上 的 有 关 和 危险 废物 焚烧 污染 控制 标准 来 选择 工艺 参数 。 
污 泥 焚 烧 技 术 以 及 污染 控制 标准 详 见 本 篇 第 3 章 固 废 处 理 与 处 置 。 

污 泥 经 过 一 系列 处 理 后 成 为 泥 饼 或 灰 漆 ， 除了 焚烧 处 理 后 污 泥 含 水 率 几 乎 为 零 外 ， 其 他 
方法 处 理 后 的 污 泥 部 不 同 程度 地 含有 水 分 。 因 此 ， 堆 放 不 当 仍 可 能 造成 二 次 污染 , 污 泥 的 最 
终 合理 处 理 处 置 是 消除 污 泥 造成 环境 污染 的 重要 措施 ， 一 般 包括 固化 和 填 埋 技术 。 

污 泥 固化 是 通过 物理 和 化 学 方法 如 采用 固化 剂 固定 上 废物， 使 之 不 再 扩散 到 环境 中 去 的 一 
种 处 置 方法 。 所 使 用 的 固化 剂 有 水 泥 、 石 灰 、 热 塑性 物质 、 有 机 唆 合 物 等 。 这 种 方法 主要 适 
用 于 含有 有 毒 无 机 物 〈 如 重金 属 ) 的 污 泥 。 

污 泥 填 埋 是 将 脱水 的 泥 饼 及 污 泥 焚 烧 处 理 后 的 灰尘 送 去 填 埋 处 置 。 这 种 废物 填 埋 场 底 部 
铺 有 衬 层 ， 可 防止 浸出 液 渗 漏 和 土壤 从 而 污染 地 下 水 。 

污 泥 的 固化 和 填 埋 技术 详 见 本 篇 第 3 章 固 废 处 理 与 处 置 。 

























































































2. 5 废水 处 理 技术 集成 及 资源 化 


2. 5.1 概述 


化 工 废 水 具有 污染 物种 类 多 、 成 分 复杂 、 有 机 物 浓度 高 、 毒 性 强 等 特点 ， 尤 其 是 农药 、 
精细 化 工 、 染 料 等 复杂 化 工 废水 中 通常 含有 大 量 的 难 降解 有 机 毒物 ， 有 些 还 含有 高 浓度 的 盐 
分 、 气 、 克 及 有 害 重 金属 等 ， 水 质 差异 大 、 可 生化 性 差 。 因 此 ， 很 难 形成 一 种 像 城市 生活 污 
水 那样 的 典型 处 理 系统 或 流程 。 一 种 废水 往往 要 采用 多 种 方法 组 合成 的 集成 技术 处 理 ， 才 能 
达到 预期 的 治理 目标 。 

对 于 某 一 种 化 工 废水 来 说 ， 究 竟 采 用 哪些 方法 或 哪 几 种 方法 联合 使 用 ， 需 根据 废水 的 水 
质 和 水 量 、 回 收 的 经 济 价值 、 排 放 标 准 、 处 理 方 法 的 特点 等 ， 通 过 调查 、 分 析 和 比较 后 决 
定 ， 必 要 时 要 进行 试验 研究 。 
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2. 5.2 废水 处 理 技术 集成 


废水 处 理 的 技术 集成 路 线 应 根据 废水 的 水 质 、 水 量 及 污染 组 分 性 质 等 ， 选 择 合适 的 工艺 
进行 组 合 。 如 炼油 三 [5 及 焦化 三:55 的 集成 工艺 流程 如 图 29-2-52 及 图 29-2-53 所 示 。 
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图 29-2-53 国内 焦化 厂 废水 深度 处 理 集成 
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煤化 工 废水 也 是 一 种 典型 的 难 降解 废水 ， 并 含有 毒 有 害 物 质 ， 会 抑制 生物 反应 。 因 此 ， 
处 理 此 类 废水 时 ， 可 考虑 采用 化 学 氧化 技术 进行 预 处 理 ， 提 高 可 生化 性 。 人 例如， 臭氧 氧化 法 
可 去 除 褐 煤 气 化 废水 中 90% 以 上 的 酚 类 、 石 油 类 、 芳 环 类 物质 ， 处 理 后 B/C CBOD/COD) 
































的 值 可 达 0.5 以 上 ， 能 有 效 保 障 后 续 生 化 处 理 的 稳定 、 高 效 运行 [554 。 如 办 


生化 出 水 仍然 无 





法 满足 排放 或 回 用 的 水 质 指标 ， 可 考虑 采用 二 次 氧化 十 生化 的 办 法 ， 该 技术 方案 已 成 功 应 用 
于 大 唐 克 什 克 腾 旗 煤 制 合成 天 然 气 污水 处 理 项 目 。 其 工艺 流程 包括 : 除 油 除 独 一 强 化 催化 氧 























化 预 处 理 技 术 一 两 级 A/O 一 次 生化 一 内 氧 催化 氧化 一 二 次 生化 耦合 深度 处 理 ， 工 艺 流程 图 




















二 次 氧化 一 一 二 次 生化 处 理 系 统 
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诱导 电化 学 一 次 生化 一 次 生 ZRA ”多 介质 高 效 低 二 次 氧 二 次 生化 ” 产 水 











办 同 催化 氧化 (两 级 A/O) OR 化 均 质 ”过 滤 耗 催化 化 缓冲 。 (A/O-MBR) 





臭氧 氧化 


图 29-2-54 煤气 化 废水 中 试 工艺 流程 图 

















见 图 29-2-54。 该 工艺 出 水 水 质 良 好 ， 且 运行 稳定 : CODK50mg L 1!， 总 酚 达 1. 5mg*L 1， 
ERHO. 5mg*'L !. 9&4 5mg:L !. dE x30mg:L !. Dës ämgesl !. Ai 





l0mg*L 
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2.5.3 废水 资源 化 技术 


2.5.3.1 


源头 控制 


化 工行 业 生产 工艺 过 程 复 杂 ， 深 解 、 荃 取 、 洗 桨 、 精 馏 等 工段 产生 的 工艺 废水 中 很 大 部 
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料 。 因 此 ， 对 化 工 废 水 治理 的 原则 首先 是 回收 资源 和 能 源 ， 开 展 清洁 


产 ， 减 少 污染 物 排 放量 ， 提 高 物料 利用 率 [35 。 

(1) 减少 废水 排放 量 ， 提 高 物料 利用 率 ， 从 改革 工艺 着 手 ， 采 用 少 用 或 不 用 水 技术 。 如 
石油 化 工厂 焦化 或 氧化 沥青 装置 内 用 水 的 闭路 循环 是 实现 清洁 生产 的 有 效 技 术 。 

(2) 加 强 预 处 理 ， 从 源头 减少 污染 物 的 流失 。 如 含 甲醇 等 溶剂 废水 中 对 甲醇 的 汽 提 回 收 
等 都 是 较 好 的 预 处 理 技 术 。 
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化 工 广 排出 的 废水 中 常 含 有 较 高 浓度 的 酚 (1000 一 3000mg"L 1)， 常 用 


AK GE Ep agg (图 29-2-55) 。 
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图 292-55 某 焦化 厂 蔡 取 脱 酚 的 工艺 流程 


当 茶 取 剂 与 废水 的 流量 比 为 1 时 ， 可 将 酚 浓 度 由 1400mg*L "RS 100—150mg*L !. 
脱 酚 率 为 90%% 一 96% ， 再 生 塔 底 可 回收 含 酚 30% 左 右 的 酚 钠 。 
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2.5.3.2. 化 工 废 水 的 深度 处 理 与 回 用 

化 工 企业 如 果 将 外 排 废 水 次 度 处 理 后 回 用 于 生产 系统 ,不仅 节约 了 新 鲜 水 用 量 ， 提 高 了 
工业 水 的 利用 效率 ， 并 且 减 少 了 污染 物 和 废水 的 排放 ， 对 企业 的 可 持续 发 展 也 有 着 重要 
作用 。 

化 工 废水 的 回 用 ， 一 般 是 在 实现 达标 排放 的 基础 上 将 达标 废水 经 过 进一步 的 深度 处 理 ， 
出 水 水 质 满足 使 用 要 求 ， 从 而 回 用 于 生产 〈 工 艺 用 水 、 锅 炉 补 水 、 循 环 冷却 水 补水 、 生 产 杂 
用 水 ) 或 其 他 场合 (绿化 浇灌 、 景 观 用 水 )。 

废水 再 生 回 用 技术 主要 是 指 深度 处 理 技 术 ， 即 针对 不 同 的 使 用 要 求 ， 从 经 过 处 理 的 废水 
中 进一步 去 除 少量 或 微量 的 污染 物 ， 以 改善 水 质 。 因 此 ， 选 择 科学 、 合 理 、 高 效 、 经 济 的 回 
用 工艺 是 工业 废水 回 用 工程 成 功 实 施 的 关键 和 前 提 。 回 用 工艺 一 般 设计 在 低 负荷 条 件 下 












































图 29-2-56 为 新 疆 基 石化 公 司 污水 深度 处 理 流程 示意 图 ， 表 29-2-60 为 其 进出 水 水 质 
情况 。 
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图 29-2-56 新 疆 某 石化 公司 污水 深度 处 理 流 程 


表 29-2-60 ”新 疆 某 石化 公司 污水 深度 处 理 进出 水 水 质 一 览 表 



























































项 目 进 水 出 水 回 用 水 指标 脱 除 率 /% 

水 温 /*C 22. 3~31.5 25.5~33.5 20 一 40 

ill/mg*L-! 0. 810 0. 056 93. 09 
CODc,/CODyw, / mg*L ^! 44.1 «2 <2 95. 46 
pH 6 一 9 6.5—7.5 6.5—7.2 

HB EAS /uS* em! 1342 29 «100 97.84 
游离 COz/mg*L^! 231.0 14. 64 93. 66 
总 人 硬度 /mg*L-! 133. 66 0.79 «3 99. 41 
Ca?* /mg' L`! 76. 87 1.10 98.57 
Mg?* /mg*L-! 26.37 0 100 
K^/mg:L-! 14. 45 0. 48 96. 68 
Wa /mg' L`! 178. 48 6. 89 96.14 
CU /mg*L^! 51. 47 1.58 <10 96. 93 
CO? /mg:L^! 41. 84 0 100 
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续 表 
项 目 进 水 出 水 回 用 水 指标 脱 除 率 /% 

HCO; /mg:L ^! 228. 67 11. 84 94. 82 
SO /mg:L-^! 222. 86 0 x2 100 
总 铁 /mg*L ! 1. 59 0. 09 0. 02 94. 34 
Si0s/mg*L-! 17.17 0.9 «0.4 94. 76 
NO; /mg*L ! 0. 84 0. 02 97.62 
ihRE/mg*L ^! 16.42 0 100 
VERE LS E /mg* L^! 840 20 <50 97. 62 
异 养 菌 /个 .mL ! 447 20 10 95.53 
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固 废 处 理 与 处 置 


3.1 概述 


固体 废物 〈 简 称 固 废 ) 是 指 人 类 在 生产 建设 、 日 常生 活 和 其 他 活动 中 产生 的 ， 在 一 定时 
间 和 地 点 无 法 利用 而 被 丢弃 的 污染 环境 的 固态 、 半 固态 废弃 物质 。 

根据 物质 的 形态 划分 ， 上 废物 包括 固态 、 液 态 和 气态 废弃 物 。 液 态 和 气态 废弃 物 大 部 分 为 
废弃 的 污染 物质 混 摊 在 水 和 空气 中 ， 直 接 或 经 过 一 定 程度 处 理 后 排 和 水体 或 大 气 。 它 们 在 习 
惯 上 被 称 为 废水 和 废气 ， 纳 入 水 环境 或 大 气 环境 管理 体系 的 管理 及 处 理 中 。 其 中 不 能 排 人 水 
体 的 液态 废物 和 不 能 排 和 大气 的 置 于 容器 中 的 废物 ， 由 于 多 具有 较 大 的 危害 性 ， 在 我 国 被 归 
入 固体 废物 管理 体系 进行 管理 、 处 理 和 处 置 。 

固体 废物 分 类 的 方法 有 多 种 ， 按 其 组 成 可 分 为 有 机 废物 和 无 机 废物 ; 按 其 形态 可 分 为 固 
态 废物 、 半 固态 废物 和 置 于 容器 中 的 液态 (AS) 废物 等 。 根 据 《 中 华人 民 共 和 国 固体 废物 
污染 环境 防治 法 》 可 分 为 工业 固体 废物 、 危 险 废 物 和 城市 生活 垃圾 。 本 手册 主要 涉及 工业 国 
变 物 和 危险 废物 。 

在 管理 、 处 理 和 处 置 工业 固体 废物 时 ， 第 一 步 就 是 对 固体 废物 进行 鉴别 ， 根 据 国家 标准 
(或 鉴定 标准 ) 鉴别 其 是 否 属于 危险 废物 ， 如 果 是 危险 废物 ， 按 危险 废物 的 管理 体系 进行 管 
理 、 处 理 和 处 置 ;， 如 果 不 是 ， 按 一 般 废物 进行 管理 、 处 理 和 处 置 。 对 和 危险 废物 而 言 ， 由 于 其 
种 类 繁多 、 人 性 质 复杂 、 和 危害 特性 和 方式 各 有 不 同 ， 则 应 根据 不 同 的 危险 特性 与 危害 程度 ， 采 
取 区 别 对 待 、 分 类 管理 的 原则 ， 即 对 具有 特别 严重 危害 性 质 的 危险 废物 要 实行 严格 控制 和 重 
AE, 

《中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 法 》(2005 年 4 月 1 日 施行 ，2015 年 第 三 次 修 
订 ， 以 下 简称 《 固 废 法 》) 中 ， 首 先 确立 了 固体 废物 污染 防治 的 “三 化 ”原则 ， 即 固体 废物 
污染 防治 的 “ 减 量化 、 资 源 化 、 无 害 化 ”。 减 量化 是 指 减少 固体 废物 的 产生 量 和 排放 量 ; 资 
源 化 是 指 采取 管理 和 工艺 措施 从 固体 废物 中 回收 物质 和 能 量 ， 创 造 经 济 价值 ， 一 般 包括 物质 
回收 、 物 质 转换 和 能 量 转换 三 个 方面 ;无 害 化 是 指 对 已 产生 又 无 法 或 暂时 尚 不 能 综合 利用 的 
固体 上 废物， 经 过 物理 、 化 学 或 生物 方法 进行 无 害 或 低 危 害 的 安全 处 理 、 处 置 ， 如 焚烧 、 热 
解 、 固 化 、 稳 定 化 、 发 酵 等 ， 以 防止 或 减少 固体 废物 的 污染 。 

《 固 废 法 》 同 时 确立 了 对 固体 废物 进行 全 过 程 管理 的 原则 。 所 谓 全 过 程 管理 是 指 对 固体 
废物 的 产生 、 收 集 、 运 输 、 利 有 用、 储存、 处 理 和 处 置 的 全 过 程 及 各 个 环节 都 实行 控制 管理 ， 
包括 对 其 鉴别 、 分 析 、 监 测 等 ,还 包括 对 其 有 效 地 管理 、 人 处 理 和 处 置 ， 如 废物 的 接收 、 验 
查 、 和 残渣 监督 、 操 作 和 设施 的 关闭 等 ， 如 图 29-3-1 所 示 。 由 于 这 一 原则 包括 了 从 固体 废物 
的 产生 到 最 终 处 置 的 全 过 程 ， 故 亦 称 为 “从 播 篮 到 坟墓 ”的 管理 原则 。 

此 外 ,《 固 废 法 》 还 确立 了 其 他 固体 废物 的 管理 制度 ， 如 : 分 类 管理 制度 、 工 业 固 体 废 
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储存 





























图 20-3-1 固体 废物 管理 体系 的 基本 环节 
































物 申 报 登 记 制 度 、 固 体 废物 污染 环境 影响 评价 制度 及 j 


























其 防治 设施 的 “三 同时 ”制度 、 排 污 收 





费 制 度 、 限 期 治理 制度 、 进 口 废物 审 批 制度 、 危 险 废物 行政 代 执 行 制度 、 和 危险 废物 经 营 单位 














许可 证 制度 以 及 危险 废物 转移 联 单 制度 等 。 


3.2 工业 固 废 的 来 源 和 特性 


3.2.1 工业 固 废 的 分 类 和 来 源 





工业 固 废 是 指 在 各 种 工业 生产 过 程 中 产生 的 固体 废弃 物 。 根 据 工 业 类 型 ， 工 业 固 废 可 包 
括 冶 金工 业 固体 废物 、 能 源 工业 固体 上 废物、 石油 化 学 工业 固体 废物 和 矿业 固体 废物 等 。 











表 29-3-1 列 出 了 常见 的 各 种 工业 固体 废物 的 来 源 











和 种 类 。 











另外 ， 根 据 国家 环保 总 局 编制 的 《固体 废物 申报 登记 工作 指南 》， 我 国 将 工业 固体 废物 








按 来 源 和 主要 污染 物 划分 为 73 类 ， 见 表 29-3-2。 


表 29-3-1 工业 固体 废物 的 来 源 和 种 类 [1 














































































































工业 类 型 产 废 工艺 废物 种 类 
. 无 机 化 学 制品 的 生产 和 制备 (从 药品 | 有 机 和 无 机 化 学 制品 .金属 .塑料 .橡胶 .玻璃 油 、 
化 学 试剂 及 其 产品 | AIMER no . 
和 脂肪 酸 盐 变 成 涂料 ,清漆 和 炸药 ) 涂料 ,溶剂 .颜料 等 
石油 精炼 及 其 工业 生产 铺路 和 盖 屋 顶 的 材料 沥青 和 焦油 、 秆 .石棉 、 纸 、 织 物 、 纤 维 
军工 及 副产品 生产 ,装配 金属 .塑料 .橡胶 、 纸 .木材 .织物 .化 学 残渣 等 
[AJ . i Rd .H3 .5 L NEN 术 \、 林 元 、 
食品 类 产品 加 工 .包装 .运送 e 油 、 骨头、 动物 脏 咒 .蔬菜 、 水 FÈ 
谷类 等 
织物 产品 编织 .加 工 、 染 色 、 运 送 织物 及 过 滤 残 漂 
服装 dU EN. EUR 织物 .纤维 ,金属 .塑料 .橡胶 
锯床 、 木 制 容 器 及 各 类 木 制 产品 的 | ” 碎 木头 . 蚀 花 . 锯 悄 ,有 时 还 有 金属 、 塑 料 、 纤 维 、 
| D 
EES 生产 IG A "kl .溶剂 等 
duet 家 庭 及 办 公家 具 、 隔 板 . 办 公 室 和 商店 | ” 除 与 “木材 及 木 制 品 " 栏 相同 的 种 类 外 ,还 有 织物 
` 附属 装置 . 床 垫 的 生 ] 及 衬 垫 残余 物 等 
BEE EE ER GE CET GER ARE, BEAR, R 
SE 生产 DET 
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续 表 
工业 类 型 PUEDE TTE 
" 造纸 、 纸 和 纸板 制品 .纸板 箱 及 纸 容器 |” 纸 和 纤维 残余 物 .化 学 试剂 .包装 纸 及 填料 、 黑 
纸 类 产品 Nk 
的 生产 DATE. 
民 纸 出 JE ,平版 6 HE JUL E 站 、 纸 、 Kär E . B. Z^ 
m remm ag reng RENE. | 。 纸 、 白 报纸 、 卡 片 \ 金 属 、 化 学 试剂、 织物 ,时 
装订 扣 钉 等 
橡胶 及 各 种 塑料 制品 橡胶 和 塑料 制品 加 工业 橡 胺 和 塑料 碎 料 .被 加 工 的 化 合 物 染料 
皮革 及 皮革 制品 反 革 和 抛光 .皮革 和 衬 执 材 料 加 工业 | ”皮革 碎 料 . 线 .染料 、 油 .处 理 及 加 工 的 化 合 物 
PRIORE, DOA M TANE. RBE 
| | 十. 石 宵 及 塑料 的 生产 ,石头 和 石头 产 | Lo a ar mum Lux Nm 
X MERIAME | an may emp | OREAREN AD 
加 工 
m JR GS URL en. ua M EUG G AR RORL Arift JEU" Hos Hr. A 
BUE el 
爹 属 容器 .手工 工具 、 非 电 加 热 器 、 管 
全 RB Im. HH. 
金属 加 工 产品 件 附件 加 工 产品 .农用 机 械 设备 .金属 丝 oe dlc ME 
和 金属 的 涂 层 与 电镀 i 
建筑 .采矿 设备 .电梯 ,移动 屡 梯 .输送 
PR JED BE AIERBE KEE E TR 
(不 包括 电动 ) ELLE My e TE LH E TEIL ELA 
METERES ITT TTT DE ln an sape am 
电动 设备 .装置 及 交换 器 的 生产 ,机 床 
电动 机 械 加 工 .证 压 成 型 .焊接 用 印 模 冲压 .过 曲 、 SE Ee 
"SH BE .烘焙 工艺 ^ 
摩托 车 ,卡车 及 汽车 车 体 的 生产 ,摩托 
运输 设备 车 零件 及 附件 、 飞 机 及 零件 , 船 及 造船，| 人 A AE ER EE AR ARA 
摩托 车 、 自 行车 修理 和 零件 等 i 
E 产 工程 .实验 室 和 研究 似 5 p 
专用 控制 设备 Ten HPH e d Mir wp EH AC IER 
YE 
电力 生产 燃 煤 发 电工 艺 粉 煤 灰 (包括 飞 灰 和 炉 清 ) 
Su T 煤炭 、 铁 矿 .石英 石 等 的 开采 煤 古 石 . 各 种 尾 矿 
"- Ra R AA ER BUR E) G DOA E E EE RAW AY 
` 动物 品 、 服 饰 广 告 剂 .涂料 ,溶剂 等 
表 29-3-2 工业 固体 废物 名 称 和 类 别 编 号 (类 码 ) 对 应 表 [ 
类 码 | BE D 说 明 废物 名 称 (举例 ) 
从 医院 .医疗 中 心 和 诊所 的 QD 医疗 服务 "- | 
如 废 医用 塑料 制品 ` 玻 璃 器 四 .针管 、 
01 | 医院 废物 中 产生 的 临床 朗 物 医疗 废物 ,化 验 朗 物 . 医 | aan TTT? 
院 垃圾 等 EH 
从 药物 的 生产 和 制作 中 产生 的 废物 (不 含 MPERA, TERA E ZERA. E 
o2 | ”医药 废物 中 药 类 废物 ) ,包括 化 学 药品 原 药 制造 中 产生 | Ag CORE Ls RU DE HD RR Ag 
Ht Re EEN. a RD 残渣 
os |” 废 药品 (药物 ) 过 期 报废 的 药物 和 药品 DESEN 
生物 杀伤 章 Zh 用 中 
从 生物 杀伤 剂 和 植物 药物 生产 及 使 用 中 产 wm REA NURSE REUS. 
04 农药 和 除草 剂 废物 | 生 的 废物 ,包括 杀 虫 剂 . 杀 菌 剂 .除草 剂 .植物 WH Bä DIER LR T GERE RENS 
生物 刺激 素 .农药 , 杀 鼠 剂 产生 的 废物 SE Ee 
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续 表 
类 码 | ”固体 废物 类 别 说 明 废物 名 称 (举例 ) 
从 木材 防腐 化 学 品 的 制造 .配制 和 使 用 中 
如 木 馏 油 ( 杂 酚 油 ) V s D ZAR: 
o5 | 。 含 木材 防腐 剂 废物 | 产生 的 废物 ,未 材 防腐 处 理 过 程 中 产生 的 底 | Zänn rn p.P 
SE [ce] 花 等 
部 沉积 污 泥 
NES 从 有 机 溶剂 的 生产 ,配制 和 使 用 中 (如 作 清 | — Mn BE GLRE me BER READ LAT 
06 含有 机 溶剂 废物 as 
洗 剂 ,原材料 载体) 产生 的 废物 剂 残 留 物 、 铝 催化 剂 等 
o; 。 含 所 热处理 中 产生 | ， 从 含有 氨 化 物 的 热处理 和 退火 作业 中 产生 | Agang. RO. 
的 废物 的 废物 mp 
Em 不 适合 原来 用 途 的 废 矿物 油 (包括 石油 如 储 饶 废 矿物 油 泥 . 废 润滑 油 、 废 机 油 、 
采 及 其 他 工业 部 门 产生 的 油 泥 和 油 脚 废 柴油 .船舱 底 泥 , 废 液 压 油 、 废 切削 油 等 
在 工业 生产 、 金 属 切 前、 金属 洗涤 皮革 、 纺 
l 如 油水 废 清洗 剂 废 切削 乳化 油 、 合 乳化 
乳化 } 织 印染 农药 乳化 等 中 产生 的 油 /水 或 烃 
oo | ag E [n ae tat 
混合 乳化 物 
WE PCB 变压器 油 、. 废 PCB 电容 器 油 、 
"m SEENEN EECH, Re | IE PCB EUR EICH EUR 
10 EE EECH Set seri ds : PCB 污染 土壤 、PCB 污染 残渣 、 含 PCB JE 
(PCT) 多 省 联 茶 (PPB) 的 废物 质 和 废物 品 | 、 Se 
溶剂 和 废 染料 等 
mTTETURTUNTETA 
T Ek . ZR TRURILEE fu] 38 b P^ E BJ 
11 | MORE JUS Za TTT ED | am a man. UE REAME 
焦油 状 残留 物 IL 
残 液 等 
从 油墨 .染料 .颜料 , 真 漆 、 户 光 漆 的 生产 、 
油漆 (颜料 、 涂 D de ME s s o. men. 
"EENELLILLS IPAE LLL 
ED mum. op 
废物 
如 不 他 和 树脂 酒 、 二 乙醇 残 酒 . 聚 合 树 
从 树脂 .乳胶 、 增 塑 剂 . 胶 水 .胶合 剂 的 生 
13 | 有 机 树脂 类 废物 Pana o OAE | ue Aen ar B Be OR RI T D 
SE is Mei HESE 
从 研究 和 发 展 教学 活动 中 产生 的 尚未 鉴定 
14 | 新 化 学 品 废物 的 或 新 的 且 对 人 类 和 环境 的 影响 尚未 明确 的 | ”研制 新 化 学 品 废物 
化 学 废物 
TEM 在 常温 、 常 压 下 或 加 热 和 有 引发 源 时 ,或 在 WEKA EREE, MEER 8 
ais 机 械 冲 击 时 容易 发 生 爆 炸 的 废物 曝 易 燃 化 学 品 ` 废 雷管 引火 索 等 
从 摄影 化 学 品 和 加 工 材料 的 生产 、 配 制 和 
如 感光 乳液 .上 废 显影 液 .落地 药粉 、 废 及 
16 | 感光 材料 刻 物 ` | 使 用 光 刻 胶 及 其 本 套 化 学 虽 ( 姑 添加剂 ,显影 | 3 yn 
剂 . 增 感 剂 溶剂 ) 中 产生 的 废物 KEEN 3 
从 金属 和 塑料 表面 处 理工 业 或 工艺 过 程 | Ann rb D LB s RO e I Ab 
17 | 表面 处 理 废物 CESE MYE SUE BH UD SEZ MER, | EE EEN 
HE E USO vp rE D DEI REREN 
18 | ”焚烧 处 理 残 汪 从 工业 废物 焚烧 处 置 作业 中 产生 的 残余 物 | ”焚烧 残渣 
o | 合金 属 关 大 化 合 物 | 在 金属 糙 基 化 合 物 制 造 以 及 使 用 过 程 中 产 | MIRESE RERE, AE 
废物 生 的 含有 闪 基 化 合 物 成 分 的 废物 外 废物 DOET DEI DA REYS 
l emp EPERE h EE A AES Ate Em. EAE SUE W A E 
20 | mem ` | B 
合 物 的 废物 硫酸 铸 废 物 . 硒 化 包 废 物 等 
在 治 炼 \ 电 镀 、 缀 料 、 染 色 剂 生 产 和 使 用 过 | Abee. e. emie. A i 
21 含 铬 废物 














程 中 产生 的 含有 六 价 铬 化 合 物 的 废 河和 废 液 











RUE. TE IR 、 含 铬 硫酸 氧 钠 等 
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类 码 固体 废物 类 别 说 明 废物 名 称 (举例 ) 
R "ew 在 冶炼 .生产 ,使 用 过 程 中 产生 的 含 铜 化 合 | ”如 冰 铜 渣 、 镀 铜 酒 ` 铜 泥 、 铜 灰 、 含 铜 锌 
á 物 的 废物 (不 包括 金属 铜 ) 泥 、 合 铜 镍 泥 . 铜 锐 铝 催化 剂 等 
MAAE 8 Sp Ir. Sp 
23 | emma E E aa de ec nip SS WEN o 
i SES WEY RUER SE SE 
(EM 
| 在 冶炼 .生产 .使 用 过 程 中 产生 的 含 砷 及 砷 | ”如 砷 钙 漆 、 砷 磅 污 泥 、 售 脱 砷 剂 废物 、 舍 
化 合 物 的 废物 砷 酸 泥 、 砷 铁 渣 .高 砷 烟尘 .阳极 砷 泥 等 
a mm 在 治 炼 生产 、 使 用 过 程 中 产生 的 含 硒 及 硒 | MERE dm. mit D 
à 化 合 物 的 废物 物 、 含 亚 硒 酸 废 液 、 含 硒 脲 废物 等 
es np. IE AEREE PEA [OL Los ponas 
26 EH 化 合 物 的 废物 Juste 、 锅 渣 ob . 锅 泥 等 
METETE aA LEE 
AY Mk .生产 .使 用 过 程 中 产生 的 含 锐 及 
27 | AMEY Beien BETE TEEMAREAL 
i DIE 
fi Mi tr. DIER B m e 
28 含 磅 废物 Dn 5 vw FE D) - iii . 帝 酸 等 
ZP zd 化 合 物 的 废物 Su web Hr wem 
"up 在 冶炼 .生产 .使 用 过 程 中 产生 的 含 于 及 汞 | — WR CLR LG FCR ARE RIS. 
Sg 化 合 物 的 废物 TRER ARGH AIREY 
pun TET M EP REENERT se Nu 
30 DES] 化 合 物 的 废物 UMAK EEE AEE 、 含 包 烟 灰 等 
Jm ett Do H Pe ph: y Jr SECH JL T 
m DT eege 
31 含 销 废物 E OP AUN EAE NER SLE e A E EA. 
, 废料 .上 废 馈 蓄电池 等 
在 冶炼 及 加 工 中 产生 的 氟 化 合 物 废物 (不 |” 如 废 氧 氟 酸 、 氟 磷酸 钙 . 磷 石膏 、 氟 化物 
32 无 机 气 
RIDER |a m) UTE 
VEUECTETTTTIUCETUUCUIETITTURTSTETTTET 
33 无 机 氰 
TAWE Lee 废 液 Van EE 
如 废 硫酸 、 废 磷酸 、 废 硝酸 、 废 氧气 酸 、 废 
34 PS ETE 包括 废 酸 、 固 态 酸 和 酸 洁 盐酸 、 氟 硅 酸 、 废 有 机 酸 、 废 铬 酸 、 废 硅 酸 、 
酸 污 泥 .酸性 废物 、 酸 厂 排污 等 
Ar De cis, . 盐 泥 、 废 碱 液 . 碱 性 废物 . 碱 清 
35 | MEHR, NM 
石棉 废物 ( 尘 和 纤 如 石棉 粉末 、 废 隔 热 材料 、 废 石棉 隔 板 、 
36 石棉 尘 和 石棉 纤维 废 
维 ) ebe TREE BER] RAR Der o A 
An dg ARCU EAR EC iP PER, 
37. | ”有 机 磷 化 合 物 废物 | ” 除 农药 以 外 的 有 机 磷 化 合 物 废物 含 磷 有 机 物 废 河 、 二 硫 代 磷 酸 酯 废 液 、 硫 代 
磷酸 盐 废 潭 等 
WBRA TERR, CIERRA 
38 | “有 机 氨 化 合 物 废物 | AIRA WEW NER, D Z NE Ped ENEE ER d I t E 
氰 乙酸 等 
mear RE ER A 
39 a SURE Ar B I CIS G4 D DIO HE BYE E E DIDI 038 14. 
XR A 
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续 表 
类 码 | ”同体 废物 类 别 说 明 废物 名 称 (举例 ) 
如 有 机 合成 残 液 . 废 含 醚 淤 液 、 废 醚 好 
40 “| 合 醚 废物 在 生产 .配制 和 使 用 中 产生 的 含 醚 废物 人 
剂 . 废 醚 溶剂 等 
在 工业 商业、 家庭 应 用 中 产生 的 亢 化 有 机 | ”如 废 四 氧化 碳 . 全 氧 乙烯 、 三 氧 乙 烯 . 瞩 
41 H HL 
PUR SUSERURAE TC RUP t DETUR HE SUE De (8 
An B Cn Jh, Bie. DE PR e Re, DE BLUR 
" fT My iM KEREN n PE E RU V Er Sia ep ACAD MORI UAM 
2 有 机 溶剂 废物 机 溶剂 以 外 的 有 机 溶剂 废物 SEENEN 
" 
E SUEDE Dale DEE EE BERE D, fs E 
43 EAE E AA Jf remi [i] R A H 
mA Ax 11-4] 4e Ag 3 3f m ni d R D D D Ea nue. 
ENEE n Ar P UAE OE EEN. e ME 
44 EIERE H RU 
类 废物 SR EE EE 
MER BL LL DEI . AI AAEM, 
45 EA SLE £549 D Eu 不 包括 39.41.43.44 Bir 9l E28 BL LO | 含 氧 乙酸 废物 、 含 三 氧 乙 酸 废物 .固体 有 机 
TIME: 
ër Jeer 仅 指 含有 镍 化 合 物 的 废物 (包括 废 液 和 污 
泥 ) ,不 包括 金属 锦 
EE ZE A 1 pls j- E 
el dE Dann A W NO DEW CELER En 
泥 ) 
P Lo vb AC à 3 Ax dE Af 
"Ie 包括 电石 酒 . 废 石 .造纸 白 泥 、 氧 化 钙 等 
废物 
52 WH YÈ 
54 | db 从 炼 铝 中 产生 的 废物 
55 | 人 金属 氧化 物 废物 铁 、 镁 、 铝 等 金属 氧化 物 废物 (包括 铁 泥 ) 
" 指 含 无 机 污染 物质 的 废水 经 处 理 后 产生 的 
" Defi 
i SES 污 泥 ,但 不 包括 本 表 中 已 提 到 过 的 污 泥 
指 含有 机 污染 物 的 废水 经 处 理 后 产生 的 污 
d Tm 
> TNR Ag 泥 ,包括 城市 污水 处 理 厂 的 生化 活性 污 泥 
58 | AYRE 指 动物 (如 鱼肉 等 ) 加 工 后 的 残余 物 
指 粮 食 及 食品 加 工 中 产生 的 废物 (如 造 酒 
vw 
59 | 粮食 及 食品 加 工 | AAmmm om. Roc bbs AR. 
废物 Ge 
nt. et) 
60 | ”皮革 废物 包括 皮革 县 制 、 皮 革 加 工 及 其 制品 的 废物 
" ag 在 塑料 生产 、 加 工 和 使 用 过 程 中 产生 的 
废物 
62 | 废 橡胶 
63 | PARE M ebat pep t Rr s ita De W 
71 粉 煤 灰 
72 锅炉 潭 (煤渣) 
73 | 高 炉渣 包括 炼 铁 和 化 铁 冲 天 炉 产 生 的 废渣 
74 钢渣 
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类 码 固体 废物 类 别 说 明 废物 名 称 ( 举 例 ) 
75 煤 夺 石 
76 尾 矿 











指 金属 冶炼 ( 干 法 和 湿 法 ) 过 程 中 产生 的 废 
81 冶炼 废物 9j ,不 包括 本 表 中 已 提 到 的 钢渣 、 高 炉渣 和 含 
有 人 色 金属 化 合 物 的 废物 














仅 指 各 种 有 色 金 属 (如 铜 ` 铝 、 锌 、 锡 等 金 



























































82 | HOESHEWM | 局) 在 机 械 加 工时 产生 的 悄 、 灰 和 边 角 废料 
83 矿物 型 废物 包括 铸造 型 砂 、 金 刚 砂 等 矿物 型 废物 
84 工业 粉尘 指 以 各 种 除尘 设施 收集 的 工业 粉尘 
85 黑色 金属 废物 
86 工业 垃圾 
99 其 他 废物 指 不 能 与 本 表 中 上 述 各 类 对 应 的 其 他 废物 
ik. 表 中 为 73 类 物质 ， 其 余 不 属于 工业 固 废 ， 如 48 一 50 类 、64 一 70 类 、77 一 80 类 以 及 87 一 98 类 (未 给 出 )。 














3.2.2 工业 固 废 的 特性 


工业 固 废 的 成 分 和 特性 根据 不 同 的 工业 类 型 、 工 业 产品 的 组 成 及 其 物理 化 学 特性 等 ， 差 
异 较 大 ， 总 体 可 表现 为 成 分 复杂 、 有 害 性 物质 较 多 等 特点 。 表 29-3-3 列 出 了 不 同 工 业 产品 

















































































































生产 制备 过 程 中 所 产生 的 典型 工业 固 废 组 成 。 
表 29-3-3 不同 工 业 产品 所 产生 固体 废物 的 组 成 〈 质 量 分 数 )5 单位 : % 
序号 工业 产品 类 型 纸张 木材 皮革 橡胶 塑料 金属 玻璃 织物 食品 其 他 
1 | 金属 冶炼 产品 30~50 | 5~15 | 5~15 | 0~2 | 2~10 | 2~10 | 0~5 0—2 |15~20 | 20—40 
2 | 金属 加 工 产品 30 一 50 | 5—15 | 5—15 | 0 一 2 0—2 |15~30| 0 一 2 0 一 2 0 一 2 | 5 一 15 
3 | 机 械 类 制品 30—50 | 5—15 | 5—15 | 0 一 2 1—5 |15—30| 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 5 
4 | 电机 设施 60 一 80 | 5—15 | 5—15 | 0 一 2 Elek 2—5 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 5 
5 | 运输 设备 60—80 | 5—15 | 5—15 | 0 一 2 2 一 5 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0—2 | 15 一 30 
6 | 化 学 试剂 及 其 产品 40—60| 2—10 | 0—2 | 0—2 | 5—15 | 5—10 | 0—10 | 0 一 2 0—2 | 15-25 
7 | 石油 炼 制 及 制品 60—80 | 5—15 | 0 一 2 0—2 |10—20| 2—10 | 0—12 | 0 一 2 0—2 | 2—10 
8 | 橡胶 及 塑料 制品 40~60 | 2—10 | 0—2 | 5—20 |10—20| 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 5 
9 | 皮革 及 其 制品 5~10 | 5—10 |40—60 | 0 一 2 0—2 | 10 一 20 | 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 5 
10 | 建筑 业 及 玻璃 制品 20—40 | 2—10 | 0 一 2 0 一 2 0—2 | 5~10 | 10 一 20 | 0 一 2 0—2 | 30—50 
1 | 纺织 业 产品 40~50 | 0 一 2 0—2 0—2 | 3—10 | 0—2 0—2 | 20 一 40 | 0—2 0 一 5 
12 | 服装 业 产 品 40—60 | 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0—2 | 30 一 50 | 0 一 2 0 一 5 
13 | 木材 及 木 制 品 10~20 | 10 一 20 | 60 一 80 | 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 5 一 10 
4 | 木 制 家 具 20—30 | 30 一 50 | 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 5 0 一 2 0 一 5 
15 | 金属 家 具 20—40 | 10~20 | 0 一 2 0 一 2 0 一 2 | 20 一 40 | 0 一 2 0 一 5 0 一 2 0 一 10 
6 | 纸 类 产品 40—60 | 10—15 | 0 一 2 0 一 2 0—2 | 5—10 | 0 一 2 0 一 2 0—2 | 10 一 20 
7 | 印刷 及 出 版 业 产品 60—90 | 5—10 | 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 5 
18 | 食品 类 产品 50~60 | 5—10 | 0 一 2 0 一 2 0—5 | 5—10 | 4—10 | 0 一 2 0 一 2 5 一 15 
19 | 专用 控制 设备 30—50 | 2—10 | 0 一 2 0—2 | 5—10 | 5~15 | 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 5 
注 : 本 表 内 所 列 数 字 万 各 该 工业 产 出 固体 废物 中 各 组 分 的 大 致 范围 ， 仅 供 对 比 参考 。 








K 29-3-4 一 表 29-3-7 列 出 了 炼 钢 、 铁 合金 、 无 机 盐 、 氧 碱 等 行业 产生 的 工业 固 废 中 的 主 
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要 化 学 成 分 3 。 
表 29-3-4 我 国 部 分 钢 厂 排出 平 炉 钢渣 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 汇总 表 单位 : 96 
MARA CaO MgO SiO FeO Fe;O MnO AlO PO 
钢 厂 名 称 a 8 KEE e ez 03 n 203 205 
初期 钢渣 18—30 5—8 9—34 27—31 4 一 5 2 一 3 1 一 2 6—11 
马 钢 精炼 期 钢渣 42 一 55 6 一 12 10—20 10— 20 5—11 1—2 2—5 3—8 
出 钢 期 钢渣 50— 60 4 一 7 0 一 18 6 一 10 4~6 1~2 2 一 3 3 一 7 
初期 钢渣 20—30 7 一 10 20—40 30— 35 = 2~6.5 10~12 1 一 3 
武钢 
精炼 期 钢渣 40~50 9 一 12 6 一 18 8 一 14 一 0.5—1 7—8 0. 571. 
初期 钢渣 10~50 5~8 20~25 40~50 5~7 2~6 0. 2~1 
湘 钢 
出 钢 期 钢渣 35 一 50 5 一 15 10—25 8—18 2—8 1—5 3—10 
SS 29-3-5 ”铁合金 工业 中 排出 的 废渣 所 含 主要 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 汇总 表 单位 : % 
化 学 成 分 
铁合金 产 渣 名 称 
MgO SiO» CaO MgO Ak O; FeO Fez O; 
T8 D E TÉ 5—10 25 一 30 33 一 37 2 一 7 14—19 1—2 = 
TX SR He 8—15 25 一 30 30 一 42 4 一 6 7 一 10 0. 471.2 一 
锰 硅 合金 酒 6 一 10 35—40 20—25 1.5—6 10—20 0. 2—2 — 
FP I EK i E e CHR RE ATO 15— 20 25—30 30—36 1.4—7 1.5 0. 472.5 — 
RA EI i CEP 49— 65 17—23 11—20 475 一 1 
碳 素 合金 渣 一 27 一 30 2.5—3.5 26—46 16—18 0. 571.2 — 
IER 14—34 0. 1 一 5 7 一 27 2 一 10 7 一 26 — = 
AI f ER e CH, EI E) — 24—27 49—53 8—13 — = 一 
中 低 碳 铬 铁 渣 (转炉 法 ) 一 3.0 19 7.13 一 = — 
fib gk i o = 30—35 11—16 1 13 一 20 3 一 7 一 
$5 gif 20—25 35—50 5—15 一 5 一 15 3 一 9 一 
4B gk ii = 48 一 60 6 一 7 2 一 4 10—13 13—15 — 
EH = 37 一 40 37 一 44 一 2 1.2 一 
lis h eO 2.4 20—28 0.9—1.7 | 1.5—2.8 0. 8—3 E 46—90 
DEE ii Hg dé = 25 一 28 约 55 约 10 8 一 10 一 一 
金属 铬 浸出 渣 2 一 5 一 10 23—30 24-30 3.7—8 — 8—13 
EK = 1.5—2.5 1 1.5—2.5 72 一 78 一 一 
Ek Sté 一 1 9.5—10.5 | 0.2~0.5 73 一 75 2j1 — 
Ti gk it O mE == = = = E == 
EE fe E O = 32 一 75 一 2.7 13 一 一 
Ent = 30 一 33 63 一 68 0.2—0.6 | 0.3~0.7 一 一 
AA Si 726—18?6. SIC 426—226. Cr 226—10. 596. 


中 if A 


Q 硅 铁 渣 还 含有 Si796—1095. SIC 206—294, 
O 钒 浸出 渣 还 含有 FezOs 45%~90%, V205 1.1%~1.4%, CrO; 0. 4996, 
SIE TG iS Ce DEES A 
O 金属 铬 浸出 渣 还 含有 NazCO: 3.596 795. FezOs 805—139, 
© 金属 铬 浸出 渣 还 含有 NazO 3%~4%。 
CD 硼 铁 渣 含有 TiO» 13%~15%. 








my 





®© 电 


解 锰 河 还 含有 MnSO, 15.1396. (NH402804 6.5%. 
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表 29-3-6 ”无 机 盐 行业 中 数 种 具 较 大 毒性 废渣 的 来 源 及 产生 量 






































序号 产品 名 称 与 生产 技术 固体 废物 名 称 主要 污染 物 产生 量 /tet 1 
1 氧化 焙烧 法 生产 重 铬 酸 钠 Kat Cret 1.6—3 
2 氨 钠 法 生产 毛 化 钠 En CN" 0. 056 
3 电炉 法 生产 黄 磷 电炉 炉渣 P( 元 素 ) 8~12 
4 电炉 法 生产 黄 磷 富 磷 泥 0. 1—0. 15 
表 29-3-7 ”氯碱 行业 中 数 种 固体 废物 的 来 源 及 产生 量 
































产品 名 称 生产 技术 固体 废物 名 称 要 污染 物 产生 量 /t't-1 
烧碱 隔膜 法 盐 泥 、 废 石棉 隔膜 = 0. 04~0. 05 
烧碱 水 银 法 ARRIE Hei" 0. 04 一 0. 05 

RA L i E A 6d E A E ER NEILA Hoi 1—29 

D ERR HEEK 














1 中 含有 。 


© 指 电石 渣 的 产生 量 。 








3.2.3 危险 废物 


危险 废物 是 指 列 人 《国家 危险 废物 名 录 》 或 者 根据 国家 





方法 认定 的 具有 腐蚀 性 、 











(1) 来 源 和 分 类 工业 固体 废物 中 有 很 多 
工业 固体 废物 产生 量 的 3 儿 一 5 名， 主要 分 布 在 





属于 危险 废物 。 我 国 工业 危险 废物 的 产生 





规定 的 危险 废物 鉴别 标准 和 鉴别 


毒性 、 易 燃 性 、 反 应 性 和 感染 性 等 一 种 或 一 种 以 上 和 危险 特性 以 及 不 
排除 具有 以 上 危险 特性 的 固体 上 废物。 和 危险 上 废物 的 危 








"ES 











具有 长 期 性 和 潜伏 性 。 








ER 


H 


r1 


化 学 原料 及 化 学 品 制 造 业 、 和 采掘 业 、 黑 色 金 








nu 














属 治 炼 及 压延 加 工业 、 有 色 金 属 治 炼 及 压延 加 . 
工业 部 门 。 











- 业 、 石 油 加 工 及 炼焦 业 、 造 纸 及 纸 制 品 业 等 





表 29-3-8 显示 了 国际 上 通用 的 危险 废物 分 类 系统 。 








我 国 对 于 危险 废物 的 认定 依据 《国家 危险 废物 名 录 》 执 行 ， 该 名 录 最 初 发 布 于 1998 年 ， 











后 分 别 于 2008 年 和 2016 年 进行 了 修订 ， 而 且 随 





可 能 进一步 修订 。 根 据 2016 年 新 发 布 的 《国家 
询 ) ， 我 国 的 危险 废物 共 分 为 46 大 类 别 479 种 。 
(2) 鉴别 ”对 于 危险 废物 的 认定 方法 如 下 : 





着 对 于 环保 要 求 的 不 断 提 高 ， 该 名 录 将 来 仍 
危险 废物 名 录 》( 在 我 国生 态 环 境 部 网 站 可 查 











凡 列 人 《国家 和 危险 废物 名 录 》 的 均 属 于 危险 








废物 ， 不 需要 进行 危险 特性 鉴别 ; 未 列 人 《国家 危险 废物 名 录 》 的 ， 对 不 明确 














是 否 具 有 危险 


是 否 具 


特性 的 固体 废物 ， 应 当 按 照 国 家 规定 的 危险 废物 鉴别 标准 和 鉴别 方法 予以 认定 [依据 《危险 
废物 鉴别 标准 》(GB 5085 一 2007)]， 凡 具有 腐蚀 性 、 毒 性 、 易 燃 性 、 反 应 性 等 一 种 或 一 种 






































以 上 危险 特性 的 就 属于 危险 上 废物; 低 于 鉴别 标准 的 ， 不 列 人 和 危险 废物 管理 。 应 当 指 出 ， 工 业 
固 瞩 特别 是 化 工行 业 产 生 的 固 废 有 害 物质 浓度 高 ， 成 分 复杂 ， 在 缺少 鉴别 条 件 时 ， 一 般 纳入 
危险 废物 管理 。 

目前 我 国 已 制定 的 《危险 废物 鉴别 标准 》 中 包括 七 项 : 腐蚀 性 鉴别 、 急 性 毒性 初 筛 、 浸 
出 毒性 鉴别 、 易 燃 性 鉴别 、 反 应 性 鉴别 、 毒 性 物质 含量 鉴别 以 及 通则 。 

CD 腐蚀 性 鉴别 标准 [5 。 国 家 标准 《危险 废物 鉴别 标准 ”腐蚀 性 鉴别 》 (GB 5085. 1 一 








2007) 规定 : 当 pH 三 12. 5 或 者 pH<2. 0 时 ， 则 该 种 废物 为 具有 腐蚀 性 的 危险 废物 。 
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SS 29-3-8 ”推荐 的 危险 废物 分 类 系统 131 
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具有 腐蚀 性 的 危险 废物 对 接触 部 位 发 生 作 用 时 ， 能 使 细胞 组 织 、 皮 肤 呈 可 见 性 破坏 或 不 
可 治愈 的 变化 ， 并 可 使 接触 物质 发 生 质变 ， 接 触 容器 时 则 可 能 导致 其 泄漏 等 。 

© 急性 毒性 初 筛 标准 [5 。 国 家 标准 《危险 废物 鉴别 标准 急性 毒性 初 算 》(GB 
5085. 2 一 2007) 规定 : 按照 急性 毒性 初 筛 试验 方法 进行 试验 ， 对 小 白鼠 〈 或 大 白鼠 ) 经 口 灌 
胃 ， 经 过 48h， 若 死亡 超过 半数 ， 则 该 废物 是 具有 急性 毒性 的 危险 废物 。 

C 浸出 毒性 鉴别 标准 [5] 。 国 家 标准 《危险 废物 鉴别 标准 “浸出 毒性 鉴别 》(GB 5085. 3 一 






































2007) 规定 : 固体 废物 在 规定 的 浸出 试验 条 件 下 ， 浸 出 液 中 任何 一 种 危害 成 分 的 浓度 超过 表 
29-3-9 所 列 的 浓度 值 ， 则 该 废物 是 具有 浸出 毒性 的 危险 废物 。 
表 29-3-9 浸出 毒性 鉴别 标准 值 














序号 项 目 浸出 液 最 高 允许 浓度 /mg， L-! 
1 A HLH 不 得 检 出 2 
2 X KH Wi CE STO 0. 05 


3 铅 ( 以 总 铅 计 ) 3 
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续 表 
序号 项 目 浸出 液 最 高 允许 浓度 /mg e L^! 
4 锅 ( 以 总 锅 计 ) 0. 3 
5 总 铬 10 
6 六 价 铬 1.5 
7 铜 及 其 化 合 物 ( 以 总 铜 计 ) 50 
8 锌 及 其 化 合 物 (以 总 锌 计 ) 50 
9 D RH Zur UL Gart: 0.1 
10 BUR HUE I CL Om: 100 
11 KRAE VI CELO 10 
12 砷 及 其 化 合 物 (以 总 砷 计 ) 15 
13 无 机 气 化 物 ( 不 包括 氢化 钙 ) 50 
14 t e CL CN 计 ) 1.0 





























D "desi" dH dEd-—lOng:L !. ZdEsk-—20ng:L 1, 











3.3 工业 固 废 的 收集 、 贮 存 与 运输 


3. 3.1 收集 与 贮存 


放置 在 场 内 的 桶 装 或 袋 装 的 危险 废物 可 由 产 出 者 直接 运往 场 外 的 收集 中 心 或 回收 站 ， 也 
可 以 通过 地 方 主 管 部 门 配备 的 专用 运输 车 辆 按 规定 路 线 运 往 指定 的 地 点 贮存 或 做 进一步 处 
理 。 前 者 的 运行 方案 如 图 29-3-2 所 示 ， 后 一 方案 如 图 29-3-3 PRE, 


家 庭 e 收集 站 ET 
P. 转运 站 d 
农场 m 收集 站 处 理 厂 


P 转运 站 
Cette 


图 293-2 危险 废物 收集 方案 1 
产生 者 E 
收集 站 


内 部 暂 存 T NC | 利 
| 运输 车 


收集 运输 车 


图 29-3-3 危险 废物 收集 与 转运 方案 [ 
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使 用 的 收集 工具 因 废 物 特性 不 同 而 异 CX 29-3-10) ， 短 途 运 输 常 以 密封 圆 桶 与 平板 拖车 
配套 使 用 ， 远 距离 运输 则 常 使 用 大 型 公路 覃 车 和 铁路 槽 车 ， 模 车 应 该 有 各 种 防腐 衬里 ， 以 防 
运输 过 程 中 腐蚀 泄漏 。 














表 29-3-10 危险 废物 收集 工具 一 览 表 [21 
废物 种 类 废物 收集 工具 及 辅助 工具 








(1) 根 据 废 物 特 性 及 各 种 危险 性 的 标记 ,选择 不 同类 型 的 卡车 和 铁路 货车 
(2) 搬 运 铅 皮 混凝土 容器 的 重负 荷 装载 设备 








放射 性 废物 














(1) 与 圆 桶 配套 的 平板 拖车 
《2) 适 于 大 量 垃 圾 的 牵引 槽 车 
有 毒化 学 废物 (3) 铁 路 槽 车 
(4) 专 用 衬里 槽 车 
ORERE 















































(1) 防 止 收集 者 与 废物 接触 的 专用 防护 装置 收集 车 
(2) 与 圆 桶 配套 的 货车 





生物 性 废物 












































易 燃 废物 与 有 毒化 学 废物 收集 工具 相同 ,工具 上 用 规定 的 颜色 或 安全 警告 标记 
易 爆 废物 与 有 毒化 学 废物 收集 工具 相同 ,在 运输 路 线 上 特别 是 通过 居民 区 时 受到 某 些 限制 

















美国 按照 危险 废物 的 成 分 、 工 艺 加 工 过 程 和 来 源 进行 分 类 ， 对 各 种 危险 废物 规定 了 相应 
的 编码 符号 和 专用 的 危险 废物 标签 ， 见 图 29-3-4[2. 。 








主要 成 分 危险 类 别 
化 学 名 称 PA 











危险 情况 























安全 措施 














废物 产生 单位 s 








电话 : 联系 人 : 
批 次 : 数量 : BI HE: 



































E 293-4 ”美国 规定 的 危险 废物 专用 标签 
根据 国家 环保 总 局 2002 年 发 布 的 《一 般 工 业 固 体 废物 贮存 、 处 置 场 污染 控制 标准 》 
(GB 18599—2001, 2013 年 修订 ) ， 规 定 一 般 工 业 固 废 的 贮存 、 处 置 场地 应 满足 的 环境 保护 
要 求 [8 如下。 
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4 贮存 、 处 置 场 的 类 型 

贮存 、 处 置 场 划分 为 和 开 两 个 类 型 。 

堆放 第 工 类 一 般 工 业 固体 废物 的 贮存 、 处 置 场 为 第 一 类 ， 简 称 工 类 场 。 

堆放 第 下 类 一 般 工 业 固体 废物 的 贮存 、 处 置 场 为 第 二 类 ， 简 称 开 类 场 。 

场 址 选择 的 环境 保护 要 求 

.1 工 类 场 和 下 类 场 的 共同 要 求 。 

.1 所 选 场 址 应 符合 当地 城乡 建设 总 体 规 划 要 求 。 

1.2 ”应 选 在 工业 区 和 居民 集中 区 主导 风向 下 风 侧 ， 场 界 距 居民 集中 区 500m 以 外 。 

1.3 应 选 在 满足 承载 力 要 求 的 地 基 上 ， 以 避免 地 基 下 沉 的 影响 ， 特 别 是 不 均匀 或 局 部 下 沉 的 



























































wh On OC! Ci Ci 
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5.1.4 应 避 开 断层 、 断 层 破碎 带 、 洲 洞 区 ， 以 及 天 然 滑 坡 或 泥石流 影响 区 。 
5.1.5 禁止 选 在 江河 、 湖 泊 、 水 库 最 高 水 位 线 以 下 的 滩地 和 洪 泛 区 。 
5.1.6 禁止 选 在 自然 保护 区 、 风 景 名 胜 区 和 其 它 需要 特别 保护 的 区 域 。 
5.2. 工 类 场 的 其 他 要 求 

应 优先 选用 废弃 的 采矿 坑 、 塌 陷 区 。 

5.3 工 类 场 的 其 他 要 求 

5.3.1 应 避 开 地 下 水 主要 补给 区 和 饮用 水 源 含 水 层 。 
5.3.2 应 选 在 防 渗 性 能 好 的 地 基 上 ， 天 然 基础 层 地 表 距 地 下 水 位 的 距离 不 得 小 于 1. 5m。 
6 贮存 、 处 置 场 设计 的 环境 保护 要 求 
6 
6 
6 





































































































.1 工 类 场 和 开 类 场 的 共同 要 求 

.1.1 贮存 、 处 置 场 的 建设 类 型 ， 必 须 与 将 要 堆放 的 一 般 工 业 固体 废 物 的 类 别 相 一 致 。 

.1.2 建设 项 目 环境 影响 评价 中 应 设置 贮存 、 处 置 场 专题 评价 ; 扩建 、 改 建 和 超期 服役 的 贮存 、 
处 置 场 ， 应 重新 履行 环境 影响 评价 手续 。 

6.1.3 贮存 、 处 置 场 应 采取 防止 粉尘 污染 的 措施 。 

6.1.4 为 防止 雨水 径流 进入 贮存 、 处 置 场 内 ， 避 免 渗 滤液 量 增加 和 滑坡 ， 贮存 、 处 置 场 周边 应 设 
置 导 流 渠 。 

6.1.5 应 设计 渗 滤 液 集 排水 设施 。 

6.1.6 为 防止 一 般 工业 固体 废物 和 渗 滤液 的 流失 ， 应 构筑 坦 、 坝 、 挡 土 墙 等 设施 。 

6. 1.7 为 保障 设施 、 设 备 正常 运营 ， 必 要 时 应 采取 措施 防止 地 基 下 沉 ， 尤其 是 防止 不 均匀 或 局 部 


















































6.1.8 会 硫 量 大 于 1.5% 的 煤 古 石 ， 必 须 采 取 措 施 防止 其 自燃 。 
6.1.9 为 加 强 监督 管理 ， 贮 存 、 处 置 场 应 按 GB 15562. 2 设置 环境 保护 图 形 标志 。 
6.2 下 类 场 的 其 他 要 求 






































6.2.1 当天 然 基础 层 的 渗透 系数 大 于 1.0X10“cm/s 时 ， 应 采用 天 然 或 人 工 材料 构筑 防 渗 层 ， 防 
渗 层 的 厚度 应 相当 于 渗透 系数 1.0X10 “cm/s 和 厚度 1. 5m 的 黏土 层 的 防 活性 能 等 要 求 。 
6.2.2 ”必要 时 应 设计 渗 滤 液 处 理 设施 ， 对 渗 滤 液 进行 处 理 。 





6.2.3 为 监控 活 滤 液 对 地 下 水 的 污染 ， 贮 存 、 处 置 场 周 边 至 少 应 设置 三 口 地 下 水 质 监 控 井 。 一 口 
治 地 下 水 流向 设 在 贮存 、 处 置 场 上 游 ， 作 为 对 照 井 ; 第 二 口 沿 地 下 水 流向 设 在 贮存 、 处 置 场 下 游 ， 作 为 
污染 监视 监测 井 ; 第 三 口 设 在 最 可 能 出 现 扩 散 影 响 的 贮存 、 处 置 场 周 边 ， 作 为 污染 扩散 监测 井 。 
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对 于 危险 废物 的 贮存 场地 ，2001 年 国家 环保 总 局 发 布 的 《危险 废物 贮存 污染 控制 标准 》 
(GB 18597—2001, 2013 年 修订 ) 中 同样 做 了 明确 的 规定 ， 其 中 第 4 节 和 第 5 节 分 别 对 一 般 
要 求 和 和 危险 废物 贮存 容器 做 了 规定 [91 。 

在 《危险 废物 贮存 污染 控制 标准 》 第 6 节 中 对 和 危险 废物 贮存 设施 的 选 址 与 设计 进行 了 
规定 [9] 。 

在 《危险 废物 贮存 污染 控制 标准 》 第 7 节 和 第 8 节 中 分 别 对 危险 废物 贮存 设施 的 管理 与 
监测 进行 了 规定 [9] 。 


3.3.2 运输 


为 了 保证 通过 运输 转移 危险 废物 的 安全 无 误 ， 和 危险 废物 的 转移 应 由 具备 专门 资质 的 单位 
成 ， 转 移 过 程 中 应 严格 执行 《危险 废物 转移 联 单 管理 办 法 》 的 相关 规定 。 和 危险 废物 转移 联 
制度 是 一 种 文件 跟踪 系统 。 在 其 开始 即 由 固体 废物 产生 者 填写 一 份 记录 废物 产地 、 类 型 、 
量 等 情况 的 运 货 清单 ， 经 主管 部 门 批准 ;然后 交 由 废物 运输 承担 者 负责 清点 并 填写 装 货 
期 、 签 名 且 随 身 携 带 ， 再 按 货 单 要求 分 送 有 关 处 所 ;最 后 将 剩余 一 单 交 由 原 主管 检查 ， 并 存 
HREN, 

图 29-3-5 为 我 国 所 实施 的 危险 废物 转移 联 单 第 五 联 ， 图 29-3-6 为 危险 废物 运输 过 程 中 




























































































































































































































































































危险 废物 转移 联 单 ” 编 号 Rd 

第 一 部 分 :废物 产生 单位 填写 
产生 单位 单位 盖 章 ”电话 
通信 地 邮编 
运输 单位 电话 
通信 地 邮编 
接受 单位 电话 
通信 地 邮编 
废物 名 称 类 别 编 号 Ja 第 
废物 特性 : 形态 包装 方式 五 
外 运 目的 : 中 转 贮 存 利用 处 理 处 置 I3 
主要 危险 成 分 禁忌 与 应 急 措施 
发 运 人 运 达 地 转移 时 间 年 月 日 

第 二 部 分 :废物 运输 单位 填写 BE 
运输 者 须知 :你 必须 核对 以 上 栏目 事项 , 当 与 实际 情况 不 符 时 ,有 权 拒 绝 接受 。 受 
第 一 承运 人 运输 日 期 年 月 H HU 
车 (船型 : Ski 道路 运输 证 号 Z5 
运输 起 点 经 由 地 运输 终点 运输 入 签字 保 
第 二 承运 人 运输 日 期 年 月 H 局 
车 (船型 : i o 道路 运输 证 号 
运输 起 点 经 由 地 运输 终点 运输 入 签字 

第 三 部 分 :废物 接受 单位 填写 
接受 者 须知 :你 必须 核实 以 上 栏目 内 容 , 当 与 实际 情况 不 符 时 ,有 权 拒 绝 接收 。 
经 营 许 可 证 号 楼 收入 接收 日 期 
废物 处 置 方式 :利用 贮存 焚烧 安全 填 埋 其 他 
单位 负责 人 签字 单位 盖 章 日 期 




















29-3-5 危险 废物 转移 联 单 格式 示例 
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E 


Pun 局 
j " 


废物 产生 者 M 皮 物 运输 者 一 > 


P a 
= _ 


运输 危险 废物 转移 联 单 及 其 处 理 情况 中 


转移 五 联 单 分 送 情况 。 其 中 ， 第 一 联 由 废物 产生 者 保存 ， 第 二 联 由 废物 产生 者 送 交 产生 地 环 
保 局 ， 第 三 一 五 联 随 运 输 的 危险 废物 交付 危险 废物 接受 单位 。 第 三 联 由 处 置 场 工作 人 员 送 接 
受 地 交 环 保 局 ， 第 四 联 由 处 置 场 工作 人 员 保 存 ， 第 五 联 由 废物 运输 者 保存 。 实 践 证 明 ， 这 是 
一 种 有 效 地 防止 危险 废物 在 运输 时 向 环境 扩散 的 措施 ， 有 关 的 工作 受到 许多 国家 的 高 度 重 
视 ， 我 国 的 环保 主管 部 门 在 上 海 等 地 也 推行 此 项 运输 制度 ， 以 强化 危险 废物 的 管理 。 














娄 受 地 环保 局 





废物 处 置 者 














图 29-3-6 





























3.4 工业 固 废 的 处 理 


3.4.1 处 理 技术 简介 
固体 废弃 物 的 处 理 技术 主要 包括 压 实 、 破 碎 、 分 选 、 脱 水 、 





烧 、 热 解 等 ， 表 29-3-11 概括 了 工业 固 废 的 处 理 技术 ， 并 做 分 类 。 









































固化 与 稳定 化 、 发 醉 、 焚 





需要 指出 的 是 ， 处 理 技术 




















的 选用 仍 需 首先 明确 固体 废物 的 性 质 。 对 于 一 般 固 废 ， 表 29-3-11 所 列 的 技术 可 根据 需要 选 
用 ;化 工 固 废 多 属于 和 危险 固 废 ， 处 理 技术 的 选取 需要 严格 论证 其 技术 可 行 性 ， 如 生物 处 理 技 
术 等 一 般 仅 用 于 生活 垃圾 或 一 般 工 业 固 废 的 处 理 ， 因 而 不 宜 选 用 。 
表 29-3-11 国体 废物 处 理 的 主要 技术 
处 理 技术 分 类 主要 技术 
预 处 理 压 实 、 破 碎 、 分 选 、. 脱 水 等 
物化 处 理 氧化 .还 原 、 中 和 、 固 化 等 
生物 处 理 好 和 氧 堆肥 、 大 氧 消化 ,微生物 浸出 等 
热处理 干燥 、 热 分 解 、 焚 烧 、 热 解 .焙烧 等 





3.4.2 预 处 理 


预 处 理 主要 包括 压 实 、 破 碎 、 分 选 和 脱水 的 单元 操作 技术 [24 。 表 29-3-12 介绍 了 压 





实 、 破 碎 和 分 选 技术 [1 。 表 


29-3-13 介绍 了 压 实 、 破 碎 、 分 选 处 理 单 元 操作 的 效果 度量 及 
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设备 装置 。 含 水 率 超 过 90% 的 固体 上 废物， 必须 脱水 减 容 ， 以 便于 装运 及 后 继 处 理 或 资源 化 





利用 。 表 29-3-14 列 出 了 脱水 技术 及 相应 设备 。 


表 29-3-12” 压 实 、 破 碎 和 分 选 技术 [0] 

















方法 目的 与 应 





| 
J 





压 实 减少 固体 废物 的 输 运 量 和 处 置 体积 





破碎 是 运输 、 焚 烧 、 热 分 解 . 熔 化 .压缩 等 作业 的 预 处 理 作业 ,使 上 述 操 作 能 够 或 容易 进行 或 者 更 加 经 济 有 效 

















分 选 回收 可 利用 废物 ,将 不 利于 后 续 处 理 的 废物 组 分 离 
人 工分 选 | 在 分 类 收集 的 基础 上 回收 纸张 .玻璃 .塑料 .橡胶 等 











机 械 分 选 | 根据 废物 中 组 成 物 的 粒度 、 密 度 、 磁 性 、 电 性 、 光 电 性 、 摩 擦 性 及 弹性 差异 分 离 特 定 组 分 











K 29-3-13 ” 压 实 、 破 碎 和 分 选 技术 的 效果 度量 及 设备 装置 [1101 




















方法 效果 度量 设备 装置 
工业 压 实 器 多 为 固定 型 的 。 固 定式 压 实 器 : 卧 式 压 实 
孔隙 比 /孔隙 率 , 湿 密度 / 干 密 | 器 .三 向 联合 压 实 器 、 回 转 式 压 实 器 、 袋 式 压 实 器 。 移 动 
压 实 BE .体积 减 小 百分比 ` 压 缩 比 / 压 | 式 压 实 器 : 碾 ( 滚 ) 压 压 实 机 、 夯 实 压 实 机 、 振 动 压 实 机 ， 
缩 倍 数 轮胎 式 或 履带 式 压 土 机 、 钢 轮 式 布料 压 实 器 等 (主要 为 


垃圾 填 埋 场 或 垃圾 车 使 用 ) 












































































































































JH, CAE (rm. Im. or 
颇 式 破碎 机 :简单 摆动 式 、 复 杂 摆 动 式 ,综合 摆动 式 
锤 式 破 碎 机 :Hammer Mills 式 、BJD 7! , Movorotor 型 
双 转 子 
a 3H He 
icd 颗粒 的 粒度 颗粒 级 分 布 .破碎 | WEEN. Universa 1, Hazemag 型 
破碎 比 .破碎 自 剪 切 破碎 机 : Von Roll 型 往复 式 、Lincle-mann 型 、 旋 
转 剪 切 式 
粉 磨 机 :球磨 机 、 自 磨 机 
低温 破碎 除 破 碎 设 备 外 需要 配置 制冷 系统 
湿式 破碎 湿式 破碎 机 
固定 得 ( 格 筛 在 粗 碎 前 , 棒 条 得 在 粗 碎 和 中 碎 前 ) 
第 分 IX fe o 
PR am 
风力 分 选 水 平 气 流 分 选 机 、 上 升 气流 分 选 机 
弹道 分 选 器 、 旋 风 分 离 器 、 振 动 板 以 及 倾斜 的 传输 带 、 
惯性 分 选 
反弹 分 选 器 
EA DERE PTEE 
分 选 
跳 汰 分 选 隔膜 跳 汰 分 选 机 和 无 活塞 跳 汰 分 选 机 
分 选 回收 率 、 分 选 效 率 一 SS s 
鼓 形 重 介质 分 选 机 、 深 模式 、. 浅 模式 、 振 动 式 、 离 心 式 





分 选 机 








磁力 “| 传统 磁 选 


磁力 滚 简 .湿式 CTN 型 永 磁 圆 桶 式 磁 选 机 、 悬 吊 磁 


















































| pas 
分 选 
磁 流 体 分 选 J.Shimoiizaka 4) Yt fij 
电力 分 选 静电 分 选 机 、 复 合 电场 分 选 机 
摩擦 与 弹跳 分 选 带 式 筛 、 斜 板 运输 分 选 机 、 反 弹 滚 简 分 选 机 
光电 分 选 光电 分 选 机 
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R 29-3-14 ”脱水 技术 及 相应 设备 [0 


































































































方法 设备 装置 
重力 浓缩 法 | 间 时 式 浓缩 池 .连续 式 浓缩 池 
Wi BU "ua | EARRAN 和 矩形 气 浮 浓缩 池 
离心 浓缩 法 。 | 倒 锥 形 分 离 板 型 离心 机 .螺旋 印 料 离心 机 
Mesanmpk | 时 状 过 滤 机 连续 加 简 式 真空 过 下 机 ,连续 加 盘 式 真 室 过 小 机 ,连续 水 平 型 
过 滤 机 、 连 续 带 式 过 滤 机 及 移动 盘 式 过 滤 机 
DEE ËTT Ho DL RA FL T 
AUR WERBUK ` | 对 置 滚 压 式 脱水 机 和 水 平 滚 压 式 脱水 机 
离心 脱水 。 | 离心 过 滤 机 、 离 心 沉降 脱水 机 、 沉 降 过 滤 式 离心 机 
其 他 造 粒 脱水 机 
3.4.3 好 氧 堆肥 
堆肥 技术 是 在 人 工控 制 的 环境 下 ,依靠 自然 界 中 广泛 分 布 的 微生物 人 为 地 促进 可 生物 降 








解 的 有 机 物 向 稳定 的 腐殖质 转化 的 微生物 学 过 程 ， 既 包括 好 和 氧 堆 肥 ， 也 包括 大 氧 堆肥 ， 但 通 


常 指 好 氧 堆肥 [0] 。 好 和 氧 堆 











肥 程 序 见 图 29-3-7， 主 要 工艺 条 件 见 表 29-3-15。 好 氧 堆肥 的 工艺 








类 型 包括 : 无 发 酵 装 置 工艺 和 反应 器 发 酵 式 工艺 4 。 其 中 ， 无 发 酵 装置 工艺 包括 静态 志 式 
COLPE MNARA ERRELE) 和 搅拌 式 。 图 29-3-8. E 29-3-9 分 别 为 无 发 酵 装 置 工艺 
示意 图 和 工艺 流程 图 。 反 应 融 发 酵 式 工艺 中 典型 的 反应 需 包 括 记 斗 式 翻 推 机 发 酵 池 、 桨 式 翻 
推 机 发 酵 池 、 甲 式 刮 板 发 酵 池 、 多 段 竖 炉 式 发 酵 塔 、 简 仓 式 发 酵 仓 、 螺 旋 抄 拌 式 发 酵 仓 、 水 

















P E RERA, 



































前 处 理 | 一 | 主 发 酵 | 一 | 后 发 酵 | 一 | 后 处 理 | 一 | 脱身 | 一 | 贮存 




































































发 酵 仓 或 露 | | 进一步 分 解 选 设备 去 产生 氨 、 硫 | | 一 般 夏 、 冬 









































ite Ss, nm e. en. OE sien 
拌 供 氧 ， 主 | | 静态 堆肥 ， 小 石 块 ; 加 。 采 us 
发 酵 期 4~ | |20~30d AN.P.K 学 除 自 剂 处 | | 存 设备 ， 要 

巴 TARRE 































































































12d 制 复 用 里 ; 碱 、 水 | | 求 干燥 透气 
溶液 过 滤 
熟 堆肥 、 沸 
石 等 吸附 剂 
DEI 
升温 -高 降温 
温 阶 段 阶段 

















293-7 好 氧 堆肥 程序 
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项 目 评价 
通风 通风 供 氧 是 好 氧 生物 处 理 过 程 的 基本 条 件 之 一 ,在 机 械 处 理 系统 中 ,要 求 至 少 有 50% 的 氧 渗入 
到 堆 料 各 部 分 ,以 满足 微生物 氧化 分 解 有 机 物 的 需要 
" 7H ELUJ rib 50 EE edic EC Gr IK RR D. 45 96 — 50 96 ;有机物 含量 达到 60% 时 ,最 适宜 含水 率 也 
含水 率 
可 达到 6096 
C/N 微生物 生长 合适 的 C/N 的 值 是 25 一 30 
C/P 一 般 要 求 堆 肥 原 料 的 C/P 的 值 以 75 一 150 为 宜 
孔 院 率 一 般 而 言 ,物料 颗粒 的 适宜 粒度 为 12 一 60mm 
在 堆肥 初始 , 肥 堆 温度 与 环境 温度 相 一 致 ,经 过 1 一 2d 以 后 ,温度 上 升 且 很 BS BEE 高 温 阶 
温度 段 , 即 55C 以 上 温度 至 少 有 3d。 在 这 样 的 条 件 下 , 污 泥 中 的 病原 物 能 被 有 效 杀 灭 。 温 度 过 低 ,会 
d FEK Ht Jg ZA f) TET PAY JG Jt] 0 2S KAUGE sd EE CO TOO ,会 iiie Bra 同 
时 , 污 泥 堆肥 成 功 的 环境 温度 不 能 低 于 10°C 
在 好 氧 生物 处 理 过 程 中 ,有 时 需要 向 物料 中 加 入 锯末 、 秸 秆 、 木 悄 等 调理 剂 ,调节 物料 的 碳 氮 比 、 
调理 剂 含水 率 等 , 增 大 孔 际 率 , 从 而 达到 更 好 的 处 理 效果 。 将 生物 堆 体 的 自由 空域 保持 在 30% 左 右 , 对 其 
好 氧 反 应 最 为 有 利 
病菌 控制 正常 堆肥 过 程 中 可 以 杀 灭 病菌 和 杂 草 (55C 以 上 温度 至 少 有 3d) 











通过 空气 流通 和 翻动 供 氧 (传统 







完成 批量 循环 


的 最 终 产物 











沿 料 堆 长 度 方向 的 周期 翻动 
a) 搅拌 式 固体 床 


































































































3.4.4 RAR 











BERTI E 


ER SURE BE SUPR UAE BE. AUR BUDE ER AA A VE JH. P ELE HUE B zpTE. WIER 








be 工艺 类 型 可 以 划分 为 连续 消化 工艺 、 半 连续 消化 工艺 、 批 量 


E A BELL WI Az RE 


， 其 中 批量 发 酵 主要 应 用 于 研究 有 机 物 沼 气 发 酵 的 规律 和 发 酵 产 气 的 关系 KEE 





图 29-3-10 给 出 了 连续 消化 工艺 、 半 连续 消化 工艺 以 及 两 步 发 酵 工 艺 流程 。 厌 氧 发 酵 装 置 





废物 中 有 机 质 分 解 转 化 的 场所 ， 是 厌 氧 发 酵 工艺 中 的 主体 装置 ,图 29-3- 





的 典型 装置 。 表 29-3-16 给 出 了 厌 氧 消化 工艺 的 主要 设计 条 件 。 





11 给 出 了 部 分 常用 
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4 抽出 气体 



















































































































































































































































































































































































































































ME 洗 液 和 冷凝 一 一 一 一 固体 
J 液 处 理 。 -------. 替 用 国 态 物流 线 
T E 非 气体 
- i | = 流体 通道 
脱水 污 泥 风机 | 一 -一 -一 | 
| 
Lf 1 
BE HA EIL RTH ve 过 IS HELP 
x E EE 1 me nur 30d 
|] 1 
sl uma- ZE 堆肥 物 贮存 
ede 剂 贮存 6—42H 
i k 剂 回流 i 
i ada L— spot 
新 膨胀 剂 一 ~| 贮存 |----- i----- | 
(a) HARR 
ET 
FEA | 贮存 “|-------- | 
' 回流 堆肥 物 
-> 排 入 大 气 
' -— 
肥 产 物 
— — -| emet L——-| ig& 上 -| ams rr LEI? 
i 
! 通过 翻 堆 ， 自 然 通 
Hamen 
(b) 搅拌 式 
图 29-3-9 无 发 酵 装 置 工艺 流程 
rap Lm 
TA" 一 一 | enn | 一 | 灰 氧 消化 反应 池 沉淀 池 L——- mn 
回流 搅拌 
回流 备 煌 
(a) 连续 消化 工艺 [0 
定期 或 不 定期 出 料 
备料 — 接种 搅拌 上 ~| 入 池 堆 涝 上 _=~| esi LM [asm LM 大 换 料 上 > 肥料 









































活性 污 泥 或 
{他 接种 物 "———— 
池 底 污 泥 或 消化 料 液 


(b) 半 连 续 消化 工艺 9 































































































蒸汽 
废水 
d 
水 
JI, 
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O 两 步 发 酵 工艺 中 








图 29-3-10 部 分 厌 氧 发酵 工 艺 流 程 
















































JE AURI 


发 酵 间 






(b) 全 塑 式 沼气 池 
图 29-3-11 
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进 料 口 导 气 喇叭 口 出 料 口 























(c) 长 方形 甲烷 消化 池 
图 29-3-11 常用 厌 氧 发 酵 装置 上 

















R 293-16 ” 厌 氧 消化 工艺 的 主要 设计 条 件 呈 7] 
AH 评价 

















C/N 的 值 以 (20 一 30)71 为 宜 。 过 小 ,细菌 增殖 下 降 ,NN 不 能 被 充分 利用 ,过 剩 的 N 变 成 游离 氨 ， 
原料 配 比 抑制 产 甲 烷 菌 的 活动 ;过 大 ,反应 速率 下 降 , 产 气量 明显 下 降 。P 含量 一 般 以 有 机 物 含量 的 1/1000 
为 宜 。C/P 以 100 : 1 为 佳 
































沼气 发 酵 通 常 采用 三 种 发 酵 温度 :低温 、 中 温和 高 温 。 
低温 发 酵 :温度 随 气 候 变化 ,大 多 在 20C 以 下 , 产 气量 不 高 ,不 易 达到 杀 灭 微生物 的 目的 。 




















































































































































































































yH HE 
SP HRE. RER GEES GEES ) ,这 是 甲烷 菌 的 第 一 个 最 佳 活性 温度 区 。 
高 温 发 酵 :发 醇 液 控制 在 53'C EA (50— 65 CO ,这 是 甲烷 菌 的 第 二 个 最 佳 活性 温度 区 
pH 值 1 烷 菌 要 求 的 pH 值 范围 很 窄 ,在 7. 0 左右 , 故 一 般 维持 发 酵 过 程 的 pH 值 为 6.5 一 7.5 
搅拌 可 使 原料 分 布 均匀 ,增加 微生物 与 消化 基质 的 接触 ,使 消化 产物 及 时 分 离 ;防止 出 现 局 部 酸 
E 积累 和 排除 抑制 天 氧 菌 活动 的 气体 
better 发 酵 产 沼气 的 总 产 气量 与 发 酵 装置 的 分 解 停留 时 间 有 关 。 停 留 时 间 可 用 来 判断 物料 的 气 化 和 
din 无 机 化 程度 ,还 可 用 来 粗略 估算 产 沼 量 的 多 少 
液体 发 酵 固 体 含 量 在 10% 以 下 。 轩 体 发 酵 原 料 总 固体 含量 为 25%% 一 50%。 高 浓度 发 酵 介 于 液 
SS Drenkt, mmm b — RO 159462094 
RRR rb IRID a RE DET D Me ER TE, RS CASO. BT ES ^ ^CRURUSCSURU FE GR, 






































添加 物 和 抑制 物 添加 少量 钾 、 钠 、 镁 、 锌 、 磷 等 元 素 也 可 提高 产 气 率 。 原 料 中 含 氮 化合 物 过 多 ,如 蛋白 质 等 ,分 解 为 
镁 盐 可 抑制 甲烷 发 酵 。 重 金属 ( 铜 、 锌 、 铬 等 ) 及 氰 化 物 含量 较 高 时 会 抑制 大 氧 消 化 

添加 接种 物 可 有 效 提高 消化 液 中 微生物 的 种 类 和 数量 。 如 采用 添加 接种 物 的 方法 ,一般 要 求 开 
始 发 酵 时 菌 种 量 达 料 液 量 的 5% 以 上 
























































接种 物 


























3.4.5 焚烧 


焚烧 是 通过 燃烧 处 理 废物 的 一 种 热力 技术 ， 废物 经 焚烧 后 可 有 效 地 减 小 体积 和 减轻 重 
量 ， 并 使 废物 灭 菌 消 毒 。 

(1) 焚烧 工艺 系统 ”废物 的 焚烧 工艺 系统 包括 预 处 理 系统 、 进 料 系统 、 菊 烧 炉 系统 、 空 
气 系统 、 烟 气 系统 及 其 他 [7 。 焚 烧 炉 系统 是 整个 工艺 的 核心 ， 其 燃烧 室 的 容积 必须 保证 
足够 的 气体 停留 时 间 、 必 须 达 到 足够 高 的 温度 、 必 须 满足 燃烧 时 所 需 的 空气 量 ， 并 要 大 于 理 




















论 计算 值 。 
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焚烧 炉 的 结构 形式 与 废物 的 种 类 、 性 质 和 燃烧 形态 等 因素 有 关 ， 不同 的 焚烧 方式 有 相应 
的 焚烧 炉 与 之 相配 合 [ 趾 。 根 据 所 处 理 的 工业 固 废 对 环境 和 人 类 健康 的 危害 大 小 以 及 所 要 求 
的 处 理 程度 ， 焚 烧 炉 分 为 一 般 工 业 固 废 焚烧 炉 和 危险 废物 焚烧 炉 。 





固体 废物 焚烧 炉 的 具体 结构 通常 有 三 类 : 炉 排 




















型 焚烧 炉 、 炉 床 型 焚烧 炉 和 沸腾 流 化 


Wu 


焚烧 炉 。 其 中 ， 炉 排 型 焚烧 炉 包 括 固定 炉 排 焚 烧 炉 〈 水 平 固定 炉 排 焚烧 炉 、 倾 斜 固定 炉 排 焚 





Fin" 和 活动 炉 排 型 焚烧 炉 (链条 式 、 阶 梯 往 复式 、 


Z BRIR); 炉 床 型 焚烧 炉 包 括 





固定 


炉 床 焚烧 炉 〈 水 平 固定 炉 床 焚 烧 炉 、 倾 斜 固定 炉 床 焚烧 炉 ) 和 活动 炉 床 焚烧 炉 [转盘 式 炉 
床 、 隧 道 回转 式 炉 床 、 回 转 式 炉 床 ( 即 旋转 窒 焚 烧 炉 )J[]。 沸 腾 流 化 床 型 焚烧 炉 一 般 用 循 
环流 化 床 焚烧 炉 ， 其 效率 高 ， 技 术 要 求 高 ， 投 资 大 。 表 29-3-17 列 出 了 常见 危险 废物 焚烧 炉 
的 类 型 、 技 术 参 数 及 优 缺 点 。 其 中 旋转 窖 焚 烧 炉 是 区 域 性 危险 废物 处 理 厂 最 常 采用 的 炉 
AILI, 36 29-3-18 列 出 了 适 于 旋转 窑 焚 烧 炉 处 理 的 固体 废物 种 类 。 














表 29-3-17 常见 危险 废物 焚烧 炉 型 、 技 术 参 数 及 优 缺 点 































































































炉 型 示意 图 温度 范围 /'C | 停留 时 间 优点 缺点 
烟 气 至 废 热 锅炉 
辅助 燃料 ~\ e "T 
RSSA BUKE — d i 120% = 200% , " 成 本 较 
NY A 过 剩 空气 量 液体 及 气体 : "T" 
旋转 | 液体 废物 om pu... PECES 气体 平均 售 pede. ope 
* uw, [rez es E Ap De 23 Er zë Eis 
z | MEDER Zeche e 留 时 间 : 1~3s | 820~1600 | an, (TIREE H| 空气 率 较 
it EEN e ES 耐火 夸 an | 危险 废物 le aa 
min^-Z 
S cu SZ 效率 较 低 
H $ ten T 辅助 ， 灰分 / 残 漆 
5096-250 EIAS Ub p e 二 次 燃烧 室 
旋转 密 TONN 
/残渣 
HS 鼓风机 及 二 燃 
室 鼓风机 
E 空气 入口 
测 温 装置 
- 分 解 区 可 处 置 各 — 
体 分 解 气流 种 不 同 成 分 ipu ag 
注 鼓风机 650~1600 | 0.1~2s | 的 液体 危险 An 
g dë 二 燃 室 鼓风机 ges 
点 火 区 投资 费用 低 
高 速 空气 
ia vi DX 
辅助 燃料 管 
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X 
炉 型 示意 图 温度 范围 人 MC | 停留 时 间 优点 缺点 
U 

液体 及 气体 : mund 需要 固 
流 EA 1~2s SIRI, A 废 破碎 等 
b ES 固体 ， (EI | 预 处 理 ; 

地 面积 小 E P 

10min 一 1h 能 耗 高 

燃烧 效率 
多 干燥 区 : 高 , 适 于 处 结构 复 
x 320—540 固体 : 理 热 值 低 的 | 杂 , 维修 
焚 " 焚烧 区 : | 0.25~1.5h | 危险 废物 ,| 费用 高 ， 
ps 体 流 向 emt EH 
炉 760 一 980 广泛 污 yp 
泥 焚 烧 
固 液体 及 气体 :| ”建造 成 本 | 不易 操 
K gog | 175 | 低 ,热效率 | 控 ; 不适 
ta os | 固体 ， “| 较 高 , 固 废 | 于 处 理 低 
p HEET i ———. E 30min—2h | 无 须 预 处 理 | 热 值 固 废 
排 灰 装置 , 
Jie Nl 









































































































































3 MELESE 29- 
续 表 
炉 型 示意 图 温度 范围 /'C | 停留 时 间 优点 缺点 
能 源 利用 | 
js S . 需要 消 
化 1500 一 2000 = ER KA 耗 焦炭 或 
ps 含 碳 量 低 , | ，， 
pe | 1 一 给 料 机 ;2 一 垃圾 直接 熔融 气 化 燃烧 炉 ;3 一 二 次 燃烧 室 ， 烟 气 量 低 |P” 
炉 | 4 一 余热 锅炉 ;5 一 蒸汽 过 热 器 ;6 一 锅炉 汽 包 ;7 一 发 电机 ， 
8 一 风机 ;9 一 空气 预 热 器 ;10 一 省 煤 器 ;11 一 净化 药剂 ; 
12 一 带 急 冷 塔 的 烟 气 净 化 处 理 装置 ;13 一 引 风 机 ;14 一 带 再 
加 热 器 的 脱 硝 反 应 塔 ;15 一 烟 秽 ;16 一 锅炉 给 水 ; 
17 一 二 次 热风 ;18 一 喷嘴 ;19 一 有 效 综合 利用 的 熔融 漆 ; 
20 一 合金 ;21 一 辅助 燃料 ;22 一 燃料 与 一 次 空气 (或 富 氧 ); 
23 一 部 分 返回 熔融 炉 、 部 分 无 害 化 处 理 的 飞 灰 ; 
24 一 无 害 化 处 理 的 飞 灰 











表 29-3-18 


Ar 





EU 





RAA DAR CAD LAL a) 
氧化 溶剂 (丙酮 \ 丁 醇 . 乙 基 乙 酸 等 ) 
烃 类 化 合 物 溶剂 ( 茶 、 乙 烷 、4 
混合 溶剂 . 废 油 

油 /水 分 离 槽 的 污 泥 

杀 虫 剂 的 洗涤 废水 

杀 虫 剂 及 含 杀 虫 剂 的 废料 
化 学 贮 槽 的 底部 沉积 物 
气 化 有 机 物 蒸馏 后 的 底部 沉积 物 
一 般 蒸馏 残渣 
含 多 握 联 茶 的 固体 废物 
高 分 子 聚 合 废物 及 高 分 子 聚合 反应 后 的 残 酒 
黏着 剂 LE CURE 



































ik: 引 自 文献 [1]. 


对 于 化 工 固 废 中 的 高 盐 度 污 泥 ， 由 于 
处 理 ， 即 液 中 焚烧 技术 





废水 中 的 钠 盐 

















H ER 


Zx 




















适用 于 旋转 窗 焚 烧 炉 处 理 的 固体 废物 种 类 


| 废物 

水 道 污 泥 

生物 废物 

过 期 的 有 机 化 合 物 

一 般 固 、 液 体 有 机 化 合 物 
杀 虫 剂 .除草 剂 

0% 以 上 有 机 物 的 废水 
含 硫 污 泥 

去 除 润滑 剂 的 溶剂 污 泥 
纸浆 及 一 般 污 泥 

光 化 合 物 及 照相 处 理 的 液 、 固 体 废物 
受 危 险 物质 污染 的 土壤 























度 高 ， 生 物 处 理 效 果 难 以 保证 ， 亦 可 采用 焚烧 
， 其 装置 见 图 29-3-12。 其 反应 原理 是 废水 在 高 温 下 从 液态 变 为 气态 ， 
由 以 微米 级 颗粒 物 的 形式 分 散在 烟 气 中 。 焚 烧 炉 温度 为 1100C ， 废 水 中 的 有 




















机 物 被 完全 破坏 分 解 ， 废 液 中 的 无 机 盐 在 高 温 下 熔融 [5 。 


在 焚烧 过 程 中 产生 的 大 量 废 热 ， 使 焚烧 炉 燃 烧 室 产生 的 烟 气 温度 达到 850 — 1000'C 。 
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MoM 


代 化 的 焚烧 


度 ， 使 之 冷却 至 220 一 300C ， 
过 各 种 方式 利用 中 
(2) 废物 焚烧 的 控制 参数 
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系统 通常 





Ve Lo 









高 压 燃烧 空气 X 





达标 尾气 释放 





















污水 处 理 系统 


冷却 器 
图 29-3-12 


洗涤 塔 烟 向 











液 中 焚烧 装 


设置 焚烧 尾气 冷却 系统 和 废 热 回 收 系统 ， 其 目的 是 : 中 调节 焚烧 尾气 温 
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以 便 进 入 尾气 净化 系统 ， 避 免 二 次 污染 ; 回回 收 废 热 ， 并 通 























过 剩 空 





气 率 是 四 个 习 











在 焚烧 系统 中 ， 焚 烧 温度 、 搅 拌 混合 程度 、 气 体 停 留 时 间 和 
要 的 设计 及 操作 参数 。 其 中 ， 焚 烧 温 度 、 搅 拌 混合 程度 和 气体 停留 时 间 


HE 
DE 
ES 


























JERK "3T" AMO, AARRE SRE, LED I OE A Ue 29-3-19 所 示 。 
X 29-3-19 ”四 个 控制 参数 的 互动 关系 站 
参数 变化 搅拌 混合 程度 气体 停留 时 间 燃烧 室温 度 燃烧 室 负荷 
焚烧 温度 上 逢 可 减少 可 减少 一 会 增加 
过 剩 空气 率 增加 会 增加 会 减少 会 降低 会 增加 
气体 停留 时 间 增加 可 减少 = 会 降低 会 降低 
Sci aq Ab A PME UITCISS E MPG SENS 


烧 产 物 、 粉 尘 、 


EE IESSE HF ^H NON 
ME) (GB 18484—2001) 的 要 求 D3] ， 
CD 焚烧 尾气 中 的 污染 物 。 
a. 不 完全 燃烧 产物 。 
直接 排 和 大气 之 中 。 不 完全 燃烧 物 (PIC) 是 燃烧 不 良 而 产生 的 副 户 
炳 、 酮 、 醇 、 有 机 酸 、 聚 合 物 及 炭 黑 等 。 

包括 废物 中 的 惰性 金 





烃 、 


b. 粉尘 。 


金属 污染 物 、 酸 性 气体 、 





二 咀 英 等 ， 必 须 加 以 适当 处 理 ， 将 污染 物 含量 





年 


满足 《危险 废物 焚烧 污染 控制 标 





见 表 29-3-20。 

焚烧 尾气 中 所 含有 的 主要 的 污染 物质 有 下 列 几 种 D711] ， 

烃 类 化 合 物 燃 烧 后 主要 的 产物 为 无 害 的 水 燕 气 及 二 氧化 碳 ， 可 以 
品 ， 包 括 一 氧化 碳 、 














属 盐 类 、 


金属 氧化 物 或 不 完全 燃烧 物质 等 。 
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表 29-3-20 ”危险 废物 焚烧 炉 尾气 污染 物 排放 限 值 ? 

















不 同 焚 烧 容 量 时 的 最 高 允许 排放 浓度 限 值 / mg m ^? 
序号 污染 物 
300kg*h-! 300 一 2500kg.h-1 Z52500kg:h^! 
1 烟 气 黑 度 格林 曼 工 级 
2 烟尘 100 80 65 
3 一 氧化 碳 (CO) 100 80 80 
4 二 氧化 硫 (SO;,) 400 300 200 
5 气 化 氧 (HF) 9.0 7.0 5.0 
6 SUC Sr DCH 100 70 60 
7 氮 氧 化 物 ( 以 NO* 计 ) 500 
8 来 及 其 化 合 物 ( 以 Hg 计 ) 0.1 
9 锅 及 其 化 合 物 ( 以 Cd 计 ) 0.1 
10 砷 、 镍 及 其 化 合 物 (以 As 十 Ni IHO 1.0 
11 铅 及 其 化 合 物 ( 以 Pb 计 ) 1.0 
12 铬 、. 锡 、 镜 、 铜 . 锰 及 其 化 合 物 4.0 
(以 Cr 十 Sn 十 Sb 十 Cu 十 Mn 115 9 

13 EE 0.5 TEQ ng.m-; 

















O 在 测试 计算 过 程 中 ， 以 11% O0: (FR) 作为 换算 基准 。 换 算 公式 为 : c—10/021— O2 X c,. Zb, e 为 标准 状 











KE 





E PS 38 I £6 1 Jer y kE, mg* m "e Os 为 排 气 中 氧气 的 浓度 ，%; c, 为 标准 状态 下 被 测 污染 物 的 浓 


mg*m Sum 

OESTE TS 

on. 8b. P. IURI RU i d, 

c. BETE^CUR. GEALA. GIS CRIAM PER. "mg. DR. MEA. mim 
氧化 硫 SO* ) 及 三 氧化 硫 (SO3)、 撮 氧化 物 NO) 以 及 五 氧化 二 磷 (Ps; O;) 和 磷酸 
(CHsPO, ) 。 

d. 重金 属 污染 物 。 包 括 铅 、 铬 、 锅 、 砷 等 的 单质 、 氧 化 物 及 氯 化 物 等 。 

e. DES. ff PCDDs 和 PCDFs, 

O 焚烧 尾气 控制 设备 和 处 理 流程 [ 。 焚 烧 厂 典 型 的 空气 污染 控制 设备 和 处 理 流程 可 分 
为 湿式 、 干 式 和 半 干 式 三 类 ，。 

a. 湿 法 处 理 流 程 。 典 型 处 理 流程 包括 文 氏 洗涤 器 或 静电 除尘 器 与 湿式 洗 气 塔 的 组 合 ， 
以 文 氏 洗涤 器 或 湿式 电离 洗涤 器 去 除 粉 侍 ， 填 料 吸 收 塔 去 除 酸 气 。 

b. 干 法 处 理 流程 。 典 型 处 理 流程 由 干 式 洗 气 塔 与 静电 除尘 器 或 布袋 除尘 器 相互 组 合 而 
成 ， 以 干 式 洗 气 塔 去 除 酸 气 ， 布袋 除尘 器 或 静电 除尘 器 GE 

。。 半 干 法 处 理 流程 。 典 型 处 理 流 程 由 半 干 式 尝 气 塔 与 静电 除尘 器 或 布袋 除尘 器 相互 组 
合 而 成 ， 以 半 干 式 洗 气 塔 去 除 酸 气 ， 布 袋 a Rip. 

@ 不 完全 燃烧 物质 控制 技术 5 。 Sd eain QU MN ud 
物质 的 产生 量 极 低 ， 通 常 并 不 至 于 造成 空气 污 因此 ， 设 计 尾 气 处 理 系 统 时 不 将 其 考虑 
在 内 。 

@ 颗粒 状 污染 物 控制 技术 M1 。 焚 烧 尾 气 中 粉尘 因 运行 条 件 、 废 物种 类 及 焚烧 炉 形 
式 而 异 。 对 于 除尘 设备 的 选择 ， 首 先 考 虑 粉尘 负荷 ， 同时 进一步 了 解 粉尘 的 特性 (包括 
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粒 径 尺寸 分 布 、 平 均 与 最 大 浓度 、 真 密度 、 荞 度 、 湿 度 、 电 阻 系数 、 磨 刨 度 、 磨 损 度 、 
易 碎 性 、 易 燃 性 、 毒 性 、 可 溶性 及 爆炸 限 值 等 ) 及 废气 的 特性 (如 压力 损失 、 湿 度 、 温 
度 及 其 他 成 分 等 )， 从 而 选择 合适 的 除尘 设备 。 重 力 沉 降 室 、 旋 风 除 侍 器 和 喷 淋 塔 等 只 作 
为 除尘 的 前 处 理 设备 。 静 电 除 尘 器 、 文 氏 洗 涤 器 及 布袋 除尘 器 是 固体 废物 焚烧 系统 中 最 
主要 的 除尘 设备 。 

C 酸性 气体 控制 技术 站。 用 于 控制 焚烧 厂 尾气 中 酸性 气体 的 技术 有 湿式 、 半 干 式 及 干 
式 洗 气 等 三 种 方法 ， 见 图 29-3-13。 表 29-3-21 给 出 了 这 三 种 洗 气 塔 的 功能 特性 。 
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(©) EFR 
图 29-3-13 ”酸性 气体 洗 气 系统 中 
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表 29-3-21 ”酸性 气体 洗 气 塔 功 能 特性 相对 比较 23 单位 : % 

去 除 效率 药剂 反应 建造 操作 维护 
种 类 suu | HER | 耗 水 量 " 废水 量 Ge T 
单独 | 配合 袋 滤 式 除尘 器 | 消耗 量 物 量 DI 费用 
Fz 50 95 120 80 100 120 — 90 80 
EFR 90 98 100 100 100 100 = 100 100 
湿式 99 100 150 150 一 100 150 150 

















iE: 1. KRIER HC 的 去 除 率 为 基准 。 
2. 药剂 种 类 : FRH Ca(OHD);: 粉 (95% 纯 度 )， 半 干 式 为 Ca(OH): 乳 液 (5%)， 湿式 为 NaOH 溶液 (45%)。 
































© 重金 属 污染 物 控制 技术 502 。 单 独 使 用 静电 除尘 器 对 重金 属 物质 的 去 除 效果 较 差 。 
湿式 处 理 流 程 中 所 采用 的 湿式 洗 气 塔 去 除 重金 属 物质 的 主要 机 制 为 吸附 作用 ， 且 由 于 对 粒状 
物质 的 去 除 效率 其 低 ， 凝 结 成 颗粒 状 物 的 重金 属 仍 无 法 被 湿式 洗 气 塔 去 除 ， 除 非 装 设 除尘 效 
率 高 的 文 氏 洗涤 噩 或 静电 除尘 咒 。 尤 其 汞 〈 废 气 中 的 条 大 部 分 为 条 的 氯 化 物 HgCl )， 由 于 

其 饱和 蒸气 压 较 高 ， 通 过 除尘 设备 后 在 洗 气 塔 内 仍 为 气态 ， 洗 气 过 程 中 可 因 吸 收 作用 而 部 分 
被 洗涤 ， 但 会 再 挥发 并 随 诬 气 排出。 

布袋 除尘 器 与 干 式 洗 气 塔 或 半 干 式 洗 气 塔 并 用 时 ， 对 重金 属 〈 除 汞 之 外 ) 的 去 除 效 果 十 
分 优良 ， 且 去 除 效 果 随 进入 除尘 顺 的 尾气 温度 越 低 而 越 好 。 但 若 废 气温 度 降 至 露点 以 下 ， 可 

能 引起 滤 袋 腐蚀 或 滤 袋 阻塞 ， 因 此 ， 必 须 控制 进入 除尘 器 的 尾气 的 温度 在 一 定 水 平 。 冬 的 饱 
党 上 的 飞 灰 层 对 气态 来 金属 的 吸附 作用 而 被 去 除 ， 其 效果 与 尾气 中 
& 灰 含量 及 布袋 中 飞 灰 层 厚度 有 直接 关系 。 

We E 可 在 布袋 除尘 器 前 喷 和 活性 痰 或 于 尾 
气 处 理 流程 尾 端 使 用 活性 痰 滤 床 ， 加 强 对 冬 金 属 的 吸附 作用 ， 或 在 布袋 除尘 需 前 喷 人 能 与 汞 
金属 反应 生成 不 溶 物 的 化 学 药剂 GEA Na? S 药剂 等 ); 在 湿式 处 理 流程 中 ， 在 洗 气 塔 的 
洗 
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洗涤 液 内 添加 催化 剂 〈 如 CuCl ) ， 促 使 更 多 水 溶性 的 HgCly 生 成 ， 再 以 整合 剂 固 定 已 吸收 
开 的 循环 液 。 
D 二 咀 英 的 控制 技术 0 。 主 要 包括 焚烧 前 控制 、 焚 烧 中 控制 和 焚烧 后 控制 。 
a. 焚烧 前 控制 。 如 利用 分 选 技术 分 选 出 铁 、 铜 、 镍 等 重金 属 含量 高 的 物质 ; 减少 含 氧 
有 机 物 的 含量 等 。 
b. 焚烧 过 程控 制 。 过 程控 制 主要 包括 以 下 两 个 方面 。 
GE Ee 
抑制 二 吐 英 的 合成 。 控 制 炉 膛 和 二 次 燃烧 室 的 温度 不 低 于 850C 。 炉 膛 出 口 温度 达到 950 一 
1050% 可 保证 已 经 形成 的 二 吗 英 类 彻底 分 解 。 
|. 在 焚烧 炉 中 加 入 煤 或 脱毛 剂 。 利 用 煤 中 的 硫 来 抵制 二 吗 英 生成 ; 添加 脱毛 剂 实现 炉 
内 低温 脱毛 ,减少 二 哪 英 的 炉 内 再 生成 和 炉 后 再 合成 。 
c. 焚烧 后 控制 。 焚 烧 后 控制 包括 烟 气 和 飞 灰 处 理 。 焚 烧 过 程 中 生成 的 二 吗 英 在 随 烟 气 
温度 下 降 的 过 程 中 大 部 分 是 以 固态 形式 附着 在 飞 灰 颗 粒 表面 ， 小 部 分 仍 保留 在 气相 中 。 
i. 急 冷 。 以 水 为 介质 ， 使 烟 气 快 速 通过 二 哑 英 的 合成 温度 区 间 。 降 温 速率 越 大 ， 对 二 
哑 英 的 合成 抑制 效果 越 明 显 。 综 合 考虑 ， 降 温 速率 控制 在 500 一 750C。.s 1 的 范围 内 比较 


nes 





以 





























kj 





















































































































































-WMM Rp. — WEGEEBU A Jd 3E — e dec dk As B9 2& PE 28. MEAE A 3 EC B 
ERAN 量 和 毒化 催化 剂 的 角度 出 发 ， Dr E X BS n UR ee 











29-180 第 29 篇 污染 治 





碱 性 吸附 剂 石 灰 价 廉 易 得 ， 而 且 还 可 以 同时 去 除 其 他 酸性 气体 污染 物 ， 可 作为 抑制 剂 
的 首选 。 

ii .物理 吸附 。 一 般 指 活性 炭 吸 附 ， 包 括 固定 床 、 移 动 床 、 活 性 炭 喷 射 三 种 工艺 。 综 合 
来 看 ， 活 性 谈 喷 射 是 物理 吸附 工艺 的 最 佳 选 择 。 

IV. 组 合 工艺 .“3T 十 E” 工 艺 十 活性 痰 喷射 十 布袋 除尘 需 是 去 除 烟 气 中 二 吐 英 类 物质 
























































的 有 效 途 径 ， 而 ““3 人 十 E” 禁 烧 工 艺 十 SNCR 脱 硝 十 半 干 法 脱 酸 十 活性 炭 喷射 吸附 二 吗 英 
十 布袋 除尘 器 除尘 ”的 组 合 技 术 为 目前 最 优化 的 烟 气 污染 控制 技术 ， 可 以 同时 满足 脱 氮 、 脱 
酸 、 除 尘 、 去 除 重金 属 和 二 哪 英 的 要 求 ， 实 现 烟 气 净化 的 目的 。 

其 他 焚烧 后 控制 技术 如 湿式 洗涤 、 催 化 分 解 等 还 有 一 系列 问题 需要 进一步 解决 。 

®© NO: 污染 控制 技术 5。 目前 应 用 非常 广泛 的 控制 技术 主要 包括 三 类 : 焚烧 控制 、 选 








择 性 催化 还 原 技术 〈SCR)、 选 择 性 非 催化 还 原 技术 (SNCR)， 内 容 详 见 本 篇 大 气 部 分 。 
3.46 热 解 


热 解 是 将 有 机 物 在 无 氧 或 缺 氧 状态 下 加 热 ， 通过 化 学 键 断裂 使 之 成 为 气态 、 液 态 或 固态 
可 燃 物质 的 过 程 。 表 29-3-22 列 出 了 主要 的 热 解 工艺 类 型 。 对 于 化 工 污 泥 ， 热 解 是 一 种 常用 
的 处 置 技 术 。 污 泥 热 解 炉 型 常 采 用 竖 式 多 段 炉 ， 其 处 理 系统 见 图 29-3-14。 


表 29-3-22 ”主要 的 热 解 工 艺 类 型 101 


















































分 类 主要 工艺 
供 热 方式 直接 加 热 .间接 加 热 
热 解 温度 高 温 热 解 、 中 温 热 解 , 低 温 热 解 
热 解 炉 结 构 固定 床 .移动 床 、 流 化 床 和 旋转 炉 
产物 物理 形态 气 化 方式 .液化 方式 、 炭 化 方式 
热 解 、 燃 烧 位 置 单 塔 式 和 双 塔 式 
是 否 生成 炉渣 造 渣 型 和 非 造 渣 型 











3.4.7 危险 废物 的 固化 与 稳定 化 


和 危险 废物 的 固化 与 稳定 化 即 对 危险 废物 进行 处 理 ， 使 危险 废物 中 所 有 污染 组 分 呈现 化 学 
惰性 或 被 包容 起 来 ， 减 少 后 续 处 理 与 处 置 的 潜在 危险 。 上 废物 固化 与 稳定 化 后 必须 具备 一 定 的 
性 能 ，Q@ 抗 浸出 性 ; @ 抗 干 湿性 ; OMARE; OMAE; Gr, OMAA; OE 
够 的 机 械 强 度 。 主 要 评价 指标 包括 : 浸出 速率 、 抗 压强 度 以 及 增 容 比 [3] 。 

通常 ， 和 危险 废物 固化 与 稳定 化 的 途径 是 : 四 将 污染 物 通过 化 学 转变 ， 引 入 到 某 种 稳定 
体 物质 的 品格 中 去 ; @ 通 过 物理 过 程 把 污染 物 直接 渗入 到 惰性 基 材 中 去 i1]，。 

目前 常用 的 固化 与 稳定 化 方法 主要 包括 下 列 几 种 [7.170]. 

(D 水 泥 固 化 ; 

© 石灰 固化 ; 

© 塑性 材料 固化 ; 

O 有 机 聚合 物 固化 ; 

© 自 胶结 固化 ; 
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图 20-89-44 污 泥 干燥 热 解 系统 
© 人 熔融 固化 〈 玻 璃 固化 和 陶瓷 固化 ) 。 
K 29-3-23 列 出 了 不 同类 的 废物 对 不 同 固化 与 稳定 化 技术 的 适应 性 。 表 29-3-24 列 出 
了 各 种 固化 与 稳定 化 技术 的 适用 对 象 及 优 缺 点 。 图 29-3-15 为 水 泥 固 化 流程 及 沥青 固化 
流程 。 


表 29-3-23 不 同类 的 废物 对 不 同 固化 与 稳定 化 技术 的 适应 性 站 























































































































































































































处 理 技术 
废物 成 分 
水 泥 固化 石灰 等 材料 固化 热塑性 微 包容 法 大 型 包容 法 
影响 凝固 ,有 机 气 | 影响 凝固 ,有 机 气 | ”加 热 时 有 机 气体 会 
机 溶剂 和 六 先 上 [4] Hu 1 
m 有 机 溶剂 和 油 pen mie ab 先 用 固体 基 料 吸附 
机 
物 | ”固态 有 机 物 ( 如 塑 | 可 适应 ,能 提高 因 | ”可 适应 ,能 提高 固 | “可 适应 ,能 作为 凝 | 可 适应 ,可 作为 包容 
料 . 树 脂 、 沥 青 》 化 体 的 耐久 性 化 体 的 耐久 性 结 剂 来 使 材料 使 用 
酸性 废物 水 泥 可 中 和 酸 可 适应 ,能 中 和 酸 | ”应 先进 行 中 和 处 理 | ”应 先进 行 中 和 处 理 
会 引起 基 料 的 破坏 
氧化 物 可 适应 可 适应 引起 配料 的 破坏 | 会 破坏 包容 材料 
it e 
影响 凝固 ;除非 使 会 发 生 脱水 反应 和 
无 | mdi 特殊 材料 ,否则 引 | ”可 适应 再 水 合 反应 而 引起 | ”可 适应 
i 起 表面 剥落 泄漏 
d 
E 很 容易 从 水 泥 中 浸 | ”妨碍 凝固 ,会 从 水 | “会 发 生 脱水 反应 和 
EE ee , - - 可 适应 
出 ,妨碍 凝固 泥 中 浸出 水 合 反 应 
重金 属 盐 可 适应 可 适应 可 适应 可 适应 
放射 性 废物 可 适应 可 适应 可 适应 可 适应 
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表 29-3-24 ”各 种 固化 与 稳定 化 技术 的 适用 对 象 及 优 缺 点 





























































































































































































































技术 "TIT 优点 缺点 
@@ 水 泥 搅拌 ,处 理 技术 已 相当 成 熟 
变 物 中 若 含 有 特殊 的 盐 类 ,会 造成 固 
加 对 废物 中 化 学 性 质 的 变动 具有 相当 | OOA TERARENEA, SERN 
o 化 体 破 弄 
Sep Vj A y fit x i A o S Jm i d 
水 泥 固化 法 | EER EN. ien Gär Er Hel i ct | OR LH IR A M i aR A U UR ERE 
的 结构 强度 与 不 透水 性 pn 
zn 5:4 KR Ete 39 M 用 增 E ; H 
pe me EL 加 国 化 体 的 体 和 
回 废 物 可 直接 处 理 , 无 需 前 处 理 an 
四 所 用 物料 价格 便宜 ,容易 购 得 固化 体 的 强度 较 低 , 且 需 较 长 的 养护 
SE ER, RERE RIRI EHER zT 
akmes) TERAM 加 操作 不 需 特殊 的 设备 及 技术 ` (un ` ee 
氧化 物 加 在 适当 的 处 置 环境 下 ,可 维持 波 索 | ”@ 有 较 大 的 体积 膨胀 ,增加 清 运 和 处 置 
来 反应 (Pozzolanic reaction) 的 持续 进行 | 的 困难 
四 需要 特殊 的 设备 及 专业 的 操作 人 员 
Amen | 部 分 非 极 性 有 机 物 ，| 四 固化 体 的 渗透 性 较 其 他 国 化 法 低 。 | @@ 度 污水 中 若 全 氧化剂 或 挥发 性 物质 ， 
m D NT 四 对 水 溶液 有 良好 的 阻隔 性 加 热 时 可 能 会 着 火 或 旬 散 
加 废物 须 先 干燥 、 破 碎 后 才能 进行 操作 
玻璃 体 的 高 稳定 性 可 确保 固化 体 的 
不 挥发 的 高 危 。 | 长 期 稳定 加 对 可 称 或 具 挥发 性 的 废物 并 不 适 ) 
熔融 固化 法 害 性 废物 ， @ 可 利用 废 玻璃 居 作 为 固化 材料 四 高 温 热 熔 需 消耗 大 量 能 源 
核能 废料 加 对 核能 废料 的 处 理 已 有 相当 成 功 的 | ”@ 需 要 特殊 的 设备 及 专业 人 员 
技术 
A 量 硫酸 u "Don 
T Greg CD A& Hk lO FE HR RE (RE 
M SEN 四 烧结 体 不 具 生 物 反 应 性 及 着 火 性 四 需要 特殊 的 设备 及 专业 人 员 
85 4 BE 
脱水 楼 
奖状 废物 ——- 
SE Ceman 
e Hi JD 
E ——3 
混合 模 
进 料 机 
L | 





(a) 外 部 混合 
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(c) 高 温 混合 蒸发 沥青 固化 法 
图 29-3-15 危险 废物 的 水 泥 固化 流程 (a) (o) ] 及 沥青 固化 流程 (c) UU 























3. 5 工业 固 废 的 资源 化 





工业 固 废 综合 利用 根据 不 同 的 废物 类 型 可 包括 对 高 炉 矿 酒 、 钢 酒 、 粉 煤 灰 、 有 色 人 金属 
A., KA, EOE., MET RAER., K 29-3-25 一 表 29-3-27 分 别 列 出 了 典型 冶金 及 电 
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R 29-3-25 冶金 


加 工 工艺 








化 学 工业 废 洒 的 加 工 及 利用 和 其 他 工业 废渣 的 综合 利用 中， 


及 电力 工业 废渣 的 加 工 及 利用 11 
利 























高 炉渣 水 泽 处 理 ] 
高 炉 重 矿渣 碎 石 J 
膨 珠 生产 工艺 





e 





高 炉 水泽 潭 做 建筑 材料 
矿渣 碎 石 作 基 建材 料 





膨 珠 作 轻 骨 料 
其 他 利 











j :矿渣 棉 、 微 晶 玻 璃 、 热 铸 矿 酒 、 矿 酒 铸 石 
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续 表 
废物 类 型 加 工 工艺 fIJ 
热 泌 法 
ISC 法 作 冶 金 原料 : 作 烧 结 熔剂 . 作 高 炉 炼 铁 熔 剂 、 回 收 废钢 铁 
钢渣 SU 做 建筑 材料 :钢渣 水 泥 、 筑 路 及 回填 材料 、 生 产 建材 制品 
RESP 用 于 农业 :钢渣 磷肥 、 硅 肥 改良 土壤 
粉 化 处 理 








做 建筑 材料 :水 泥 ,混凝土 、 砖 、 陶 粒 

筑 路 回填 : 筑 路 .回填 

粉 煤 灰 农业 生产 : 作 土 壤 改 良 剂 

回收 工业 原料 :回收 煤炭 、 回 收 金属 、 分 选 空心 微 珠 
环保 材料 :吸附 剂 絮凝 剂 




















R 29-3-26 ”化 学 工业 废渣 的 加 工 及 利用 5 
废物 类 型 Se 























作 玻 璃 着 色 剂 :六 价 铬 转化 为 三 价 铬 ;氧化 镁 、 氧 化 钙 代 替 玻 璃 配料 中 白云 石和 石灰 石原 料 

制 钙 镁 磷肥 :与 磷 矿 石 .白云 石 、 焦 炎 、 蛇 纹 石 等 加 入 电炉 或 高 炉 ,高 温 熔 融 还 原 , 六 价 铬 还 原 成 三 价 铬 ， 
以 CrzOs 形 式 进 入 磷肥 半成品 玻璃 体 中 国定 下 来 ;其 余 六 价 铬 被 还 原 成 金属 铬 元 素 进入 副产品 磷 铁 中 

炼 铁 :代替 白云 石 .石灰石 作 炼 钢 添 加 剂 ,六 价 铬 脱 除 率 为 97 , 铁 的 机 械 、 耐 磨 蚀 等 性 能 可 改善 
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AK Ih LEE: e 6E RS LEE Ire rei KR E e EF HE DS al. DE BETA s DX SERI S ER TM E Ié. RUE DI 
割 、 烘 干 等 工艺 流程 即 可 制 得 纸 面 石膏 板 

水 泥 : 提 纯 后 的 磷 石 膏 十 水 泥 熟 料 十 混合 材 , 经 水 泥 磨 粉 麻 

改良 土壤 :pH 值 为 1 一 4.5, 可 改良 碱 性 土壤 








VEG 











制 矿渣 砖 :石灰 粉 (或 水 泥 ) 与 硫 铁 矿 烧 渣 ( 约 占 ouni, Stu nieipni ql XL eu his 
制 砖 和 自然 养护 制 砖 两 种 

DERT pei 磁 选 铁 精 矿 : 磁 选 后 的 成 品 铁 精 矿 中 含 铁 量 为 55%% 一 60%, 硫 铁 矿 烧 渣 铁 回收 率 大 于 60% 

制作 铁 系 原料 : 硫 铁 矿 烧 潭 十 硫酸 ,经 过 反应 沉淀 ,过滤 得 到 硫酸 亚 铁 溶液 ,然后 制 得 FeOOH d fb. 
氧化 后 制 成 铁 黄 颜料 ,在 600 — 7007C F JE e 48 8] EI £C USE 
































SS 29-3-27. Ef T Mr E Roe RR UU 
废物 类 型 利用 
KERFA ^E Peak YE KERTA dil t E P7 TEES s itl A a AAE E E E PI at R E AE A 

















i 

















HE P E TA dh s PE DEE T8 Ho. CUIA TH R A Za d s EAI OR H R A ZH + C0 A XE BUE er 
TE H ZEAE AT BE BERE TE Gd 

废 塑料 焚烧 回收 热能 :33492 一 37565kJ*kg ;用 于 高 炉 喷 吹 、 固 态 燃料 发 电 和 烧 水 泥 

直接 再 生 Arie, AEE ARR GEA) .成 型 等 

改 性 : 共 混 和 复合 的 物理 改 性 以 及 交 联 、 接 枝 及 氧化 等 化 学 改 性 制备 改 性 产品 































































































































































































整体 利用 .再 生 利用 (再 生 胶 直接 加 工 利用 .再 生 胶 与 生 胶 并 用 、 生 胶 改 性 热塑性 树脂 并 用 再 生 胶 











废 橡胶 






































Sa 


树脂 制 发 泡 材 料 )、 热 利 








3.6 工业 固 废 的 处 置 
根据 废弃 物 的 种 类 及 其 处 置 底层 位 置地 上 、 地 表 、 地 下 和 深 底 层 )， 陆 地 处 置 可 分 为 
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土地 耕作 、 工 程 库 或 驻 留 池 储 存 、 土 地 填 埋 、 浅 地 层 埋 藏 和 深井 灌注 技术 等 [4 Am 
介绍 土地 填 埋 处 置 。 


3.6.1 土地 填 埋 


实施 卫生 土地 填 埋 应 考虑 的 主要 因素 有 : 中 场 址 的 选择 ;， 包 填 埋 方法 和 和 运行; On 
及 填 理 气 的 产生 ;由 填 埋 气 和 渗 出 液 的 移动 及 控制 ;名 填 埋 场 设计 ; @ 封 场 及 监测 。 由 于 化 


工行 业 产生 的 
重点 阐述 。 

















同 废 多 属于 危险 上 废物， 需要 建设 安全 填 埋 场 处 置 ， 故 一 般 固 废 填 埋 场 本 节 不 做 











3.6.2 危险 废物 的 安全 填 埋 


化 工行 业 产生 的 固 废 很 多 属于 危险 废物 ， 需 要 进行 安全 填 埋 。 安 全 填 理 场 的 规划 、 选 
址 、 设 计 、 建 设 和 运营 管理 与 城市 垃圾 填 埋 场 及 一 般 工 业 固 废 填 埋 场 有 众多 相似 之 处 ， 但 又 
存在 独特 性 。 图 29-3-16 给 出 了 和 危险 废物 填 埋 场 建设 框架 。《 和 危险 废物 填 埋 污染 控制 标准 》 
(GB 18598—2001, 2013 修改 ) 详细 规定 了 危险 废物 的 安全 填 埋 场 址 选择 要 求 、 填 埋 物 人 场 
要 求 、 填 埋 场 设计 与 施工 的 环境 保护 要 求 、 填 埋 场 运行 管理 要 求 、 填 埋 场 污染 控制 要 求 、 封 



































危险 废物 可 供 选 择 场 址 
废弃 物性 质 分 析 
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废弃 物 在 土壤 中 处 理 介质 性 
降解 过 程 分 析 分 析 































于 埋 场 址 初步 评介 
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BI D — 6 


管理 和 运行 计划 


















































环境 影响 评价 
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经 济 评 人 
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总 体 设计 
许可 证 申请 
| 设计 修正 
获得 许可 证 一 ~] 
IY 


运行 危险 废物 填 埋 场 
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图 29-3-16 危险 废物 填 埋 场 建设 框架 
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GER, WWE REUS, 

(1) 选 址 ”人 危险 废物 填 埋 场 场 址 的 位 置 及 与 周围 人群 的 距离 应 依据 环境 影响 评价 结论 确 
定 ， 并 经 具有 审批 权 的 环境 保护 行政 主管 部 门 批准 ， 并 可 作为 规划 控制 的 依据 。 在 对 和 危险 废 
物 填 埋 场 场 址 进行 环境 影响 评价 时 ， 应 重点 考虑 危险 废物 填 埋 场 渗 滤液 可 能 产生 的 风险 、 填 
埋 场 结构 及 防 渗 层 的 长 期 安全 性 及 其 由 此 造成 的 渗 漏 风险 等 因素 ,根据 其 所 在 地 区 的 环境 功 
能 区 类 别 ， 结 合 该 地 区 的 长 期 发 展 规划 和 填 埋 场 的 设计 寿命 ,重点 评价 其 对 周围 地 下 水 环 
境 、 居 住人 群 的 身体 健康 、 日 常生 活 和 生产 活动 的 长 期 影响 ,确定 其 与 常住 居民 居住 场所 、 
农用 地 、 地 表 水 体 以 及 其 他 人 敏感 对 象 之 间 合 理 的 位 置 关系 。 其 余 选 址 要 求 参见 《危险 废物 填 
埋 污 染 控制 标准 》。 

(2) 填 埋 方法 '" 和 危险 废物 填 埋 场 主要 是 封闭 型 填 埋 场 ， 又 可 分 为 全 封闭 型 填 埋 场 和 
半 封 闭 型 填 埋 场 。 

全 封闭 型 填 埋 场 : 全 封闭 型 填 埋 场 的 基础 、 边 坡 和 项 部 均 需 设置 由 黏土 或 合成 膜 衬 层 或 
两 者 兼备 的 密封 系统 ， 且 底部 密封 一 般 为 双 衬 层 防 渗 系统 ， 并 在 填 埋 场 项 部 的 盖 层 安装 入 渗 
水 收 排 系统 ， 底 部 安装 渗 滤 液 收集 主 系统 和 渗 漏 渗 滤 液 检测 及 收 排 系 统 。 

半 封 闭 型 填 埋 场 : 对 填 埋 场 场 址 选择 没有 全 封闭 型 填 埋 场 严 格 ， 对 填 埋 场 的 基础 、 边 坡 
和 顶部 设置 的 防 渗 系 统 的 要 求 也 比 全 封闭 型 填 埋 场 低 。 填 埋 场 底部 和 边 坡 一 般 设置 单 衬 层 防 
渗 系 统 ， 在 底部 防 渗 衬 层 上 设置 有 渗 滤 液 收 集 系 统 。 

根据 填 埋 场 的 构筑 方式 又 可 分 为 山谷 型 填 埋 和 平底 型 填 埋 〈 地 上 式 、 地 下 式 及 半 地 
Ta 

a. 山谷 型 填 埋 场 ”通常 的 做 法 是 在 山谷 出 口 处 设 垃圾 圾 ， 在 填 埋 场 上 方 设 挡 水 坝 ， 四 
周 开 控 排 洪 沟 ， 严 格 控制 地 表 水 进入 填 埋 场 ， 见 图 29-3-17。 






















































































































































































填 埋 场 顶部 
排水 沟 














初始 地 面 
29-3-17 ”山谷 型 填 埋 场 (单位 : m) 中 
b. 地 上 式 填 埋 ”通常 适用 于 地 下 水 位 较 高 或 者 地 形 不 适合 于 挖掘 的 地 方 ， 见 图 


































体 废物 陋 
封顶 覆盖 层 

















图 29-3-18 it ERIE 
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c. 地 下 式 填 埋 ”适合 于 场地 有 丰富 的 覆土 可 供 开 挖 且 地 下 水 位 较 深 的 地 方 ， 也 称 为 坑 
式 、 地 下 式 或 半 地 下 半 地 上 式 填 埋 场 。 其 中 ， 半 地 下 半 地 上 式 填 埋 场 的 结构 见 图 29-3-19。 



















土 坝 





封顶 覆盖 


图 29-3-19 ” 半 地 下 半 地 上 式 填 埋 场 站 


图 29-3-20 为 全 封闭 型 危险 废物 安全 填 埋 场 的 误 面 图 。 图 29-3-21 为 深圳 市 某 人 危险 废物 
填 埋 场 的 平面 布置 图 。 




















T " més d 植被 士 层 
保护 衬 层 / 渗 滤 E Eer 
液 收集 系统 经 朗 ”径流 控制 了 





| 
C zi 















监测 井 











径流 控制 





辅助 衬 所 





渗 滤 液 监 测 系统 











æj] 


图 29-3-20 ”全 封闭 型 危险 废物 安全 填 埋 场 的 剖 醒 


























(3) 渗 滤 液 ” 填 埋 场 渗 滤 液 的 主要 成 分 有 四 类 : 常见 元 素 和 离子 ; 微量 金属 ; 有 机 物 以 
及 微生物 。 各 组 分 所 占 的 比例 随时 间 而 变化 。 和 危险 废物 填 埋 场 由 于 所 填 埋 的 废物 类 别 各 不 相 
同 ， 其 渗 滤液 成 分 也 会 有 所 差异 。 一 般 来 说 ， 渗 滤液 在 不 同 填 埋 时 期 水 质 波动 大 ,但 普遍 具 
有 高 COD, mi NH3-N、 高 无 机 盐分 的 “三 高 ”特点 ， 可 生化 性 较 差 .采用 常规 生物 处 理 方 
式 可 能 存在 困难 。 表 29-3-28 列 出 了 一 般 的 新 、 老 填 埋 场 渗 滤 液 成 分 的 代表 性 特征 数据 。 
















































































表 29-3-28 ”新 、 老 填 埋 场 渗 滤 液 成 分 站 单位 : mëi? 
新 填 埋 场 ( 小 于 2 年 ) 新 填 埋 场 ( 小 于 2 年 ) 
老 填 埋 场 老 填 埋 场 
成 分 s 成 分 EH 
值 范围 典型 值 | CAT 10 年) 值 范围 典型 值 | (大 于 10 年 ) 

BOD; 2000— 30000 10000 100— 200 pH 值 4. 5 一 7.5 6 6. 6 一 7.5 
TOC 1500 一 20000 6000 80—160 CaCO; 300— 10000 3500 200—500 
总 悬浮 固体 200 一 2000 500 100—400 Sp 200 一 3000 1000 100 一 400 
有 机 氮 10 一 800 200 80—120 镁 50 一 1500 250 50 一 200 
氨氮 10 一 800 200 20 一 40 Si 200 一 1000 300 50~400 
硝酸 盐 5 一 40 25 5 一 10 钠 200~2500 500 100~200 
总 磷 5 一 100 30 5 一 10 E 200— 3000 500 100—400 
亚 磷 酸 盐 4 一 80 20 4 一 8 硫 50 一 1000 300 20 一 50 
CaCO; lii HE 1000— 10000 3000 200— 1000 总 离子 50 一 1200 60 20 一 200 
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废物 焚烧 车 间 预 留 场地 


1 FT FFF 
















1 ft 
KREE RY 
物 储 仓 Ye- 








于 处 理 废物 情 仓 














图 29-3-21 深圳 市 某 危 险 废物 填 埋 场 的 平 夯 






























































大 气 降 水 3i 降雨 : 数量 、 持 续 时 间 、 频 率 、 强 度 




































































































































































































































































































































































































































































降雪 ， 温度、 风速、 积 雪 特征 、 场 址 条 件 、 地 表土 壤 状 况 
获 | qun H 地 形 ( 场 地 大 小 、 坡 度 等 )， 地 表 什 被， 表层 士 壤 滩 透 系数 、 温 度 和 湿度 ， 歼 盖 层 类 型 ， 降 水 
Cl 上 地表 水 浸入 | | 地 表 水 流向 、 流 速 和 所 在 位 置 
am H vomit 
废物 出 水 “上 | 废物 类 型 及 数量 、 含 水 率 、 压 实 度 、 持 水 力 、 废 物 降解 
zl pese | uum - JOE. ven (man vg ERARE Sgr 
| | 上 一 | 地形 (场地 大 小 、 坡 度 等 ) Weg, SIE, DEE WE ex 
件 | Has | Senn, gem, Hm, ME, AB. FHKE 
TE L 初始 含水 率 、 田 间 持 水 力 、 废 物 层 厚度 及 均匀 性 
&| Lan 渗透 系数 、 含 水 率 、 废 物 层 厚度 及 均匀 性 
排水 性 上 | 坡度 、 排 水 长 度 、 排 水 层 水 平 渗透 系数 、 衬 层 垂直 渗透 系数 
re 初始 合 水 率 、 田 间 持 水 力 、 厚 度 及 均匀 性 
a 渗透 性 gan, AKR DEVISE RES SE 
in 持 水 性 —— 初始 含水 率 、 田 闻 持 水 力 、 废 物 层 厚度 及 均匀 性 
隔 水 衬 层 d. 
LI gan, AKR DEVICES AE 
图 29-3-22 影响 固体 废弃 物 填 埋 场 渗 滤液 产生 量 的 因素 中 
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影响 活 滤 液 产生 量 的 因素 有 获 水 能 力 、 场 地 地 表 和 条件、 废物 条 件 、 填 埋 场 构造 、 操 作 条 
件 等 五 个 相互 有 关 的 因素 ， 并 受 其 他 一 些 因 素 制 约 0J ， 见 图 29-3-22。 
渗 滤 液 收 排 系统 常见 类 型 见 图 29-3-23, 










废物 






废物 


排水 排水 










XU gu 











排水 保护 
Sl 排水 管 
Xm jit XU 





废物 




















排 S 
已 水 层 
排水 和 er 
排水 沟 排水 管 
EE 黏土 层 








图 293-23 渗 滤 液 收 排 系统 常见 类 型 i 
常见 的 渗 滤 液 处 理 技术 汇总 见 表 29-3-29。 需 要 说 明 的 是 ， 渗 滤液 成 分 变化 较 大 ， 污 染 
物 浓度 高 ， 采 用 何 种 处 理 方法 主要 取决 于 渗 滤 液 的 特性 ， 一 般 需 要 采用 多 种 工艺 组 合 的 方式 
处 理 。 





SS 29-3-29 BUE RENE AL RU 





























































































































































































































man 应 用 说 明 
生物 过 各 
活性 污 泥 法 除去 有 机 物 可 能 需要 去 泡沫 填充 剂 ,需要 分 离 净化 剂 
顺序 分 批 反应 器 法 除去 有 机 物 类 似 于 活性 污 泥 法 ,但 不 需要 分 离 净化 剂 
BARE 除去 有 机 物 需要 占用 较 大 的 土地 面积 
生物 膜 法 除去 有 机 物 常用 于 类 似 于 渗 滤液 的 工业 废水 ,在 填 埋 场 中 的 
使 用 还 在 实践 中 
好 氧 生物 塘 /大 氧 生物 坟 除去 有 机 物 厌 氧 法 比 好 氧 法 低能 耗 、 低 污 泥 , 需 加 热 ,稳定 性 
不 如 好 氧 法 ,时 间 比 好 氧 法 长 
消化 作用 /去 消化 作用 除去 有 机 物 消化 作用 和 去 消化 作用 可 以 同时 完成 
化 学 过 程 
化 学 中 和 法 控制 pH (ft 在 渗 滤 液 的 处 理应 用 上 有 限 
化 学 沉淀 法 除去 金属 和 一 些 离子 产生 污 泥 ,可 能 需要 按 危险 废物 进行 处 置 
化 学 氧化 法 除去 有 机 物 ,还 原 一 些 无 机 成 分 于 稀释 废物 流 效果 最 好 ,用 氧 可 以 形成 氧 消毒 
碳化 所 
湿式 氧化 法 除去 有 机 物 费用 高 ,对 顽固 有 机 物 效果 好 
物理 过 各 
物理 沉淀 法 /漂浮 法 除去 悬浮 物 很 少 单独 使 用 ,可 以 和 其 他 处 理 方法 合用 
RED 除去 悬浮 物 仅 在 三 级 净化 阶段 使 用 
空气 提 除去 所 和 挥发 有 机 物 可 能 需要 空气 污染 控制 设备 
dre 除去 挥发 有 机 物 高 能 耗 , 需 要 冷凝 水 ,需要 进一步 处 理 
(4) 填 埋 气体 ” 填 埋 气 主 要 组 分 : 填 埋 初期 ， 其 主要 成 分 是 二 氧化 碳 ， 随 后 ， 二 氧化 碳 
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E) 
为 


量 
Dm 





填 埋 气体 收集 系统 见 图 29-3-24。 








































阀门 








逐渐 减低 而 甲烷 含量 则 逐渐 升 高 ， 在 产 气 的 稳定 期 间 ， 厌 氧 条 件 下 产生 的 气体 成 分 一 般 
é (5096— 7025) 和 一 些 其 他 低 含量 的 氨 、 硫 化 物 、 有 机 气体 等 [3] 。 


回填 土 








PVC 管 
气体 流量 测量 口 
砾石 填充 


PVC 管 


滑动 连接 
膨润土 





细 长 孔 PVC 管 

















砾石 


























GC 
变化 
深 变化 E 
i 
> 
变化 
E Se 
E]29-3-24 填 埋 场 气体 抽 排 
填 埋 场 气体 焚烧 处 理 系统 见 图 29-3-25。 
四 周围 有 栅栏 的 场地 
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图 20-32-25 填 埋 场 气体 焚烧 处 到 











(5) 防 渗 层 





6 lin 一 2.54cm。 
@ 1ft=0. 3048m. 


火焰 捕 集 器 





《危险 废物 填 埋 污染 控制 标准 》(GB 18598 一 2001，2013 年 修改 ) 




















有 E 力 及 控制 板 " 





E 的 风机 /燃烧 站 布置 站 




















中 关于 
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填 理 场 防 渗 层 及 防 渗 材 料 的 要 求 和 填 埋 场 最 终 履 盖 层 的 要 求 如 下 。 
(D 填 埋 场 防 渗 层 及 防 渗 材 料 要 求 如 下 。 























6.3 填 埋 场所 选 














填 埋 场 天 然 基 础 
6.5 填 埋 场 应 根据 天 然 基 


] 的 材料 应 与 所 接触 的 废物 相 容 ， 
层 的 饱和 渗透 系数 不 应 大 
层 的 地 质 情 况 分 别 采 











础 











6.5.1 


如 果 天 然 基 础 层 的 饱和 渗透 系数 小 于 








天 然 材 料 衬 层 经 机 械 压 实 后 


吾 的 饱和 渗透 系数 不 




















6.5.2 
下 列 条 件 : 











必 面 天 然 材 料 衬 层 的 厚度 应 
合 衬 层 下 衬 层 厚度 要 求 


如 果 天 然 基础 层 的 饱和 渗透 系数 小 于 





表 6-1 














基础 层 条 件 
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抗 腐蚀 























于 1.0X10 cm/s, 
天 然 材料 裤 层 、 


0X10-7cmy/s， 
应 大 
1. 


de 

















性 。 
是 其 厚度 不 应 小 于 2m。 
复合 衬 层 或 双人 工 衬 层 作 为 其 防 

















昌 厚 度 大 于 
于 1.0X10- cm/s, 厚 度 不 








5m, 可 以 选用 天 然 材料 衬 层 。 
应 小 于 lm。 








0X10 icm/s, 可 以 选 


a. 天 然 材料 衬 层 经 机 械 压 实 后 的 饱和 渗透 系数 不 应 大 于 1.00€ 10 77 cm/s, JE 
比 表 6-1 所 列 指标 大 10265 

















复合 衬 层 。 复 合 衬 层 必须 满足 





厚度 应 满足 表 6-1 所 列 指标 ， 








b. 人 工 合成 材料 衬 


1.5mm。HDPE 材料 必须 是 优质 品 ， 禁 止 使 


渗透 系数 二 1. 0X107 cm/s, FE 


渗透 系数 三 1. 0010 9 em/s. JE 











层 可 以 采用 














HAJER Aia (HDPE), 
































6.5.3. 如 果 天 然 基 


础 层 的 饱和 渗透 系数 大 于 





须 满 足下 列 条 件 : 





a. 天 然 材 料 衬 层 经 机 械 














b. 上 人 工 合成 衬 层 





可 以 采 




















c. 下 人 工 衬 


层 可 以 采 























HESE H 








压 实 后 的 饱和 渗透 系数 不 应 大 
] HDPE 材料 ， 厚 度 不 小 了 
] HDPE 材料 ， 厚 度 不 小 于 1. 0mm。 
他 指标 同 6.5.2 条 。 























j 再 生 品 。 








F1.0X10 5cm/s, 


下 衬 层 厚度 
度 宇 3m SE mm 
度 宇 6m In, 5m 
度 过 3 FES. 0m 





渗透 系数 三 1. 0X10-icm/s, 厚 度 宇 3m 厚度 . 





渗透 系数 不 大 于 107 cm/s， 厚 度 不 小 于 
则 必须 选用 双人 工 衬 层 。 双 人 工 衬 层 必 


F 2. 0mm; 























于 1.0X10- cm/s， 厚 上 度 不 小 于 0. 5m; 








© 防 渗 层 结构 包括 水 平 防 渗 系 统 和 终场 防 渗 系 统 
a. 水 平 防 渗 系 统 包 括 如 下 几 种 [1 。 
黏土 或 高 密度 聚 乙烯 CHDPE) 膜 构 成 ， 其 上 是 保护 层 和 渗 滤 液 收集 系 
统 ， 其 下 是 保护 层 和 地 下 水 保护 层 。 


单 层 衬 里 系统 : 








单 复合 衬里 系统 : 


双 层 衬里 系统 : 


合 衬 里 系统 : 





各 种 类 型 的 水 了 


b. 终场 防 渗 系 统 包括 表土 层 、 


29-3-30。 








( 封 场 系统 ) 。 


典型 的 单 复合 衬里 系统 上 为 柔性 膜 ， 下 为 低 渗 透 性 的 黏土 矿物 。 


施工 和 衬里 的 坚固 性 及 防 渗 效果 不 如 单 复合 衬里 。 





其 上 衬里 采用 的 是 单 复合 衬里 。 
FF 防 渗 系统 的 防 渗 层 结构 见 图 29-3-26。 
保护 层 、 排 水 层 、 


防 渗 层 、 


调整 层 。 封 场 系 统 构成 见 表 
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E 活 垃圾 

工 织物 保护 /分 离 
4 /次 滤 液 收 集 系 统 
,土工 织物 保护 /分 离 
直人 工 合成 防 渗 膜 
上 工 织物 保护 /分 离 
也 下 水 收集 系统 
也 基 
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RU 


























生活 垃圾 

土工 织物 保护 /分 离 层 
站 “首次 渗 滤 液 收集 系统 
土工 织物 保护 /分 离 层 
































NEU 
T AM E 
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工 Ee E 

下 水 收集 系统 
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双 层 衬 层 防 渗 系 统 


29-3-26 ” 填 埋 场 各 利 














Weg 
































双 复 合 衬 层 


SS 29-3-30” 填 埋 场 封 场 系统 构成 [1] 



































生活 垃圾 
土工 织物 保护 /分 离 层 
渗 滤 液 收集 系 统 
土工 织物 保护 /分 离 层 
人 工 合成 防 渗 膜 
INL 
土工 织物 保护 /分 离 层 
地 下 水 收集 系统 
地 基 

屋 防 渗 系 统 

生活 垃圾 


生活 垃 


























Ph 类 型 水 平 防 渗 系 统 的 防 渗 层 结构 中 
























































































































































































































































性 质 层 主要 功能 常用 材料 备注 
取决 于 填 埋 场 封 场 后 的 土地 利 
] 规 划 , 能 生长 植物 并 保证 植物 
:长 植物 的 土壤 以 
土地 恢复 层 | 表层 | 根系 不 破坏 下 面 的 保护 层 和 排水 |. CREME | 需要 有 地 表 水 控制 层 
TOO | 其 他 天 然 土壤 
慨 , 具 有 抗 侵 蚀 等 能 力 , 可 能 需要 
也 表 排 水 管道 等 建筑 
防止 上 部 植物 根系 以 及 挖 洞 动 需要 有 保护 层 ,保护 层 和 表 
对 下 层 的 破坏 ,保护 防 渗 层 不 层 有 时 可 以 合并 
Nee maT 的 破坏 ,保护 防 渗 层 不 — UA, 并 使 用 一 种 材 
受 干燥 收缩 ,冻结 解冻 等 的 破坏 ， 料 ,取决 于 封 场 后 的 土地 利 
防止 排水 层 的 堵塞 ,维持 稳定 规划 
排泄 入 渗 进来 的 地 表 水 等 , 降 此 层 并 不 是 必需 的 , 当 通 过 
wun | 低 人 渗水 对 下 部 防 滩 层 的 水 压 | PEE ELMIR £ | 保护 层 入 渗 的 水 量 较 多 或 者 
— € ^ | 力 ,还 可 以 有 气体 导 排 管道 和 渗 | 工 合成 材料 和 土工 布 对 防 渗 层 的 渗透 压力 较 大 时 
滤液 回 管 回收 设施 等 必须 要 有 排水 层 
IA ZERAT) 需要 有 防 渗 层 ,通常 要 有 保 
jy 止 人 渗水 进入 填 埋 废物 中 ， 
防 渗 层 Deeg 改 性 防 渗 材 料 和 复合 材 | 护 层 ` 柔 性 膜 和 土工 布 来 保护 
DUO DENS 料 等 防 渗 层 ,常用 复合 防 渗 层 
控制 填 埋 场 气体 ,将 其 导入 填 
只 有 当 废 物产 生 较 大 量 的 
气 层 & 设施 进行 处 理 或 PETE 工 布 
排 气 层 | 理气 体 收集 设施 进行 处 理 或 者 | 砂 .土工 网 格 和 土工 布 | 6 如 场所 体 时 才 是 必需 的 



































利用 B 


封 场 系 统 的 结构 见 图 29-3-27 。 





























29-3-27 








封 场 系统 的 结构 5 
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随 着 化 学 过 程 技术 的 发 展 ， 化 学 工程 师 需 要 对 安全 方面 的 基础 理论 有 更 加 详细 的 理解 。 
熟知 安全 基础 原理 是 开发 先进 安全 技术 和 进行 安全 工程 实践 的 基础 。 自 20 fta 50 年 代 以 
来 ， 化 工 过 程 安全 领域 已 取得 了 重大 的 技术 进步 。 如 今 ， 安 全 的 重要 性 已 经 等 同 于 生产 ,并 
日 过 程 安全 已 经 发 展 成 为 一 门 包括 许多 高 新 技术 、 复 杂 理 论 和 工程 实践 的 学 科 。 

化 工行 业 安 全 生产 水 平 的 提高 ， 重 点 体现 在 使 用 适当 的 技术 手段 ， 为 工厂 的 安全 设计 和 
运行 操作 提供 信息 与 技术 支持 。 

对 “安全 ”一 词 ， 过 去 人 们 的 理解 是 通过 安全 帽 、 劳 保 鞋 以 及 制定 各 种 规章 制度 来 预防 
事故 ， 主 要 强调 的 是 员工 的 职业 安全 。 近 些 年 来 ，“ 安 全 ”已 被 “损失 预防 (loss preven- 
tion) ”所 代替 。“ 损 失 预 防 ” 包 括 危 险 辨 识 、 技 术 评估 以 及 为 预防 损失 而 进行 的 新 的 工程 
项 目 设 计 。 术 语 “ 损 失 预 防 ” 可 应 用 于 任何 工业 生产 领域 ， 尤 其 在 过 程 工业 中 得 到 了 广泛 运 
用 ， 在 过 程 工业 中 的 “损失 预防 ”通常 就 是 指 “ 过 程 安全 ”1 。 

过 程 安全 与 传统 的 事故 预防 方法 相 比 ， 区 别 主要 在 以 下 几 个 方面 5 : 

(D 更 多 地 关注 产生 于 技术 之 外 的 事故 ; 

@ 更 多 地 强调 预知 可 能 发 生 的 危险 和 在 事故 发 生前 采取 必要 的 措施 ; 

O 更 着 重 于 使 用 系统 性 方法 ， 尤 其 是 用 于 危险 辨识 、 评 估 其 发 生 可 能 性 及 后 果 的 系统 
性 方法 ; 

@ 将 那些 给 企业 造成 破坏 、 带 来 经 济 损失 但 并 没有 造成 人 员 伤 害 的 事故 ， 与 造成 人 员 
伤害 的 事故 一 起 纳入 考虑 范畴 ; 

@ 更 加 批判 性 地 看 待 传统 的 操作 规程 和 标准 。 

化 工 企 业 和 其 他 的 一 些 工 业 设 施 ， 可 能 含有 大 量 的 危险 物料 。 这 些 物 料 由 于 其 本 身 具有 
的 毒害 性 、 反 应 性 、 可 燃 性 或 者 爆炸 性 ， 可 能 对 人 员 和 财产 产生 危险 。 化 工 企 业 还 可 能 含有 
大 量 的 能 量 ， 这 些 能 量 或 是 存在 于 处 理 物料 的 过 程 中 ， 或 是 存在 于 物料 本 身 。 当 对 这 些 物料 
或 能 量 的 控制 措施 失效 时 ， 事 故 就 会 发 生 。 事 故 ， 是 指导 致 不 希望 的 后 果 发 生 的 无 计划 事 
件 。 这 里 所 说 的 后 果 包 括 人 员 伤 亡 、 环 境 破坏 、 库 存 和 生产 的 损失 以 及 设备 的 损坏 。 

和 危险 是 指 潜在 的 、 能 够 对 人 员 、 财 产 或 环境 造成 损害 的 化 学 或 物理 条 件 。 化 工 企业 存在 
的 危险 或 是 来 源 于 被 加 工 物 料 的 固有 危险 性 ， 或 是 因为 物料 处 理 过 程 中 存在 的 诸如 高 温 、 高 
压 这 样 的 物理 条 件 。 这 些 危 险 在 工业 生产 的 大 部 分 时 间 都 是 存在 的 。 事 故 的 发 生 必 有 一 起 始 
事件 。 一 旦 该 事件 发 生 ， 就 会 跟随 一 系列 可 能 导致 最 终 事故 发 生 的 连锁 事件 ， 称 为 事故 链 。 
例如 ， 由 腐蚀 〈 起 始 事件 ) 引发 的 管道 破裂 ， 导 致 过 程 中 的 可 燃 液体 泄漏 、 可 燃 液 体 蒸发 ， 
并 与 空气 混合 形成 可 燃 性 云雾 ， 遇 到 一 个 点 火 源 (事故 链 )， 最终 导致 火灾 发 生 (事件 结 
果 )， 产 生 巨大 的 火灾 危害 和 生产 损失 。 

风险 是 根据 事件 发 生 的 可 能 性 (概率) 以 及 损失 或 伤亡 (后果) EE, WARME, M 







































































































































































1 绪论 30-3 


境 破 坏 或 者 经 济 损失 的 一 种 度量 。 风 险 包括 可 能 性 和 后 果 两 个 方面 。 例 如 ， 安 全 带 的 使 用 是 
基于 减轻 事故 造成 的 后 果 。 

化 工行 业 在 所 有 的 制造 行业 中 并 不 是 最 危险 的 。 然 而 就 灾难 的 概率 来 说 ， 事 故 发 生 的 可 
能 性 总 是 存在 的 。 尽 管 化 工 过 程 采 取 了 众多 的 安全 计划 ， 但 化 工事 故 的 相关 报道 仍然 不 断 出 
现在 媒体 上 。 


























11 安全 计划 
一 个 完整 的 安全 计划 ， 一 般 需要 考虑 如 图 30-1-1 所 示 的 六 个 因素 [1] 。 











E] 30-1 一 个 完整 的 安全 计划 的 要 素 


这 六 个 因素 是 : 系统 ; OSE; 加 基础 (基本 原理 ); Ob, 加 时 间 ，@ 人 参与 人 。 

实施 成 功 的 安全 计划 必须 考虑 这 六 个 因素 ， 具 体 展 开 来 说 ， 就 是 要 做 到 以 下 几 点 : 

第 一 ， 安 全 计划 的 制订 和 实行 需要 形成 一 个 完整 的 系统 : 中 对 于 人 机 环境 系统 ， 分 析 记 
录 需 要 做 些 什么 ; 外 做 好 计划 应 该 做 的 事情 ; 轧 完 成 记录 中 必须 要 做 的 工作 。 

第 二 ， 参 与 者 必须 有 积极 认真 的 态度 。 包 括 认真 做 好 对 于 计划 的 实施 非常 专业 的 事情 。 

第 三 ， 参 与 者 必须 在 工厂 设计 、 施 工 建设 以 及 投入 运行 后 的 操作 过 程 中 ,掌握 和 使 用 化 
工 过 程 安全 的 基本 原理 。 

第 四 ， 每 个 人 必须 从 历史 经 验 中 学 习 经 验 教训 ， 避 免 重 蹈 履 禾 。 尤 其 是 岗位 操作 人 员 ， 
必须 : 由 阅读 并 理解 历史 上 的 事故 案例 ; 包 向 自己 所 在 机 构 及 其 他 机 构 的 人 征求 经 验 和 
建议 。 

第 五 ， 每 个 人 应 该 认识 到 安全 是 需要 花 时 间 的 。 这 包括 花 时 间 去 学 习 ， 花 时 间 去 工作 ， 
花 时 间 去 记录 历史 事故 的 结果 ， 花 时 间 去 交流 经 验 和 花 时 间 去 培训 或 接受 培训 。 

第 六 ， 每 个 人 应 该 有 责任 为 安全 计划 的 制订 与 实施 做 贡献 。 安 全 必须 被 赋予 等 同 于 生产 
的 重要 程度 。 实 现 安全 计划 的 最 有 效 方式 ， 是 使 每 个 管理 者 和 员工 在 工厂 中 负 起 责任 。 只 确 
定安 全 员 为 安全 负责 人 的 老 观念 ， 按 照 今天 的 标准 是 不 够 的 。 所 有 的 管理 者 和 员工 都 要 有 责 
任 感 ， 具 备 丰 富 的 安全 知识 ， 并 且 实 施 安 全 计划 。 

一 项 优秀 的 安全 计划 ， 能 够 把 防止 安全 隐患 的 存在 放 在 首位 ， 是 企业 理念 承诺 、 可 见 性 
和 管理 支持 缺 一 不 可 的 ， 通 常 包括 下 列 内 容 [5 ， 

中 企业 十 分 重视 安全 ; 
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30-4 第 30 篇 过 程 安全 





(D 安全 不 能 仅 被 优先 排序 ， 应 是 每 个 人 工作 职能 的 一 部 分 ; 
(3 每 个 人 都 要 对 安全 负责 ， 包 括 管理 。 




















为 了 使 安全 计划 得 以 成 功 实行 ， 通 常 使 用 安全 策略 〈 包 括 安 全 会 议 、 绩 效 评价 、 安 全 审 
核 ) 和 危险 源 识别 与 风险 评估 并 行 的 综合 管理 方法 [3]。 




















为 了 保证 安全 计划 的 顺利 实施 ， 大 部 分 公司 都 会 制定 一 个 相应 的 安全 策略 ， 这 包括 每 月 
的 安全 会 议 、 绩 效 评价 和 安全 审核 。 每 月 安全 会 议 的 内 容 包 括 : 有 关 事 故 的 讨论 〈 以 及 预防 





措施 ) 、 具 体 问题 的 培训 、 设 施 的 检查 











和 相关 安全 工作 的 布置 。 公 司 内 部 对 于 所 有 员工 的 绩 





效 考核 应 当 将 安全 绩效 这 一 内 容纳 入 其 中 。 

安全 审核 是 确保 安全 计划 按照 预期 执行 的 重要 手段 。 通 常 每 年 进行 一 次 的 审核 工作 由 审 
核 组 完成 。 审 核 组 成 员 应 由 企业 管理 层 和 现场 安全 人 员 组 成 ， 此 外 如 有 需要， 还 可 以 包括 工 
业 卫 生 、 毒 理学 和 (或) 过 程 安全 等 方面 的 专家 。 审 核 组 应 调查 的 内 容 包 括 : 中 记录 审查 








(包括 事故 报告 、 培 训 和 每 月 例 行 会议 





























); 外 对 企业 内 的 设施 进行 随机 抽查 ， 以 查看 其 是 否 符 














合 规定 ;加 对 企业 员工 进行 面试 ， 以 了 解 他 们 的 安全 计划 参与 情况 ; 由 提出 对 于 安全 计划 改 























进 的 建议 ; 久 评 定单 位 绩效 。 审 核 结 曙 


要 报 给 高 层 管理 机 构 ， 以 求 指定 单位 能 够 结合 审核 报 

















告 对 存在 的 短 板 实 施 改 进 。 许 多 公司 在 进行 审核 时 往往 采用 联合 审核 的 方式 ， 即 将 环境 和 质 





量 问题 的 审核 也 包括 在 内 [5 。 
危险 源 识别 与 风险 评估 程序 首先 








从 对 于 工艺 过 程 的 完整 描述 开始 ， 描 述 包 括 详细 的 


PFD 和 P&ID 图 、 所 有 设备 的 说 明 书 、 维 护 记 录 、 操 作 规 程 等 。 
接着 进行 危险 识别 以 确定 存在 的 危险 及 其 类 型 ， 包 括 识 别 所 有 具有 潜在 危险 性 的 事件 和 














场景 以 及 可 能 导致 失控 发 生 的 能 量 或 物质 。 























然后 是 对 事故 后 果 和 发 生 概率 的 评估 。 事 故 的 后 果 由 描述 物质 和 能 量 释放 的 源 模型 以 及 































































































描述 事故 结果 的 后 果 模 型 共同 计算 得 出 。 后 果 模 型 包括 扩散 模型 、 火 灾 模 型 和 爆炸 模型 ， 后 





果 模 型 得 出 的 结果 用 于 计算 、 评 估 事 故 对 人 员 、 环 境 和 财产 造成 的 影响 。 事 故 发 生 的 可 能 性 
可 利用 事故 树 或 初始 事件 及 其 后 续 事 件 序列 的 通用 数据 库 佑 算得 出 。 
最 后 ， 事 故 的 风险 可 通过 综合 考虑 每 一 事件 的 可 能 后 果 、 发 生 频 率 以 及 总 结 所 有 的 事件 

















估计 得 出 。 


























一 且 风 险 被 确定 下 来 ， 就 必须 对 风险 的 可 接受 程度 作出 判定 。 这 可 以 通过 与 一 个 相对 或 
绝对 的 标准 比较 得 出 。 如 果 风 险 可 以 接受 ， 那么 此 过 程 可 以 执行 ， 如 果 风 险 是 不 可 接受 的 ， 
就 必须 做 出 一 些 改变 ， 这 可 能 包括 更 改 工 艺 设 计 和 操作 、 进 行 维护 或 添加 额外 的 保护 层 等 





Juke, 


12 事故 和 损失 统计 








事故 和 损失 统计 是 安全 计划 效果 的 重要 度量 。 这 些 统 计 对 于 确定 过 程 是 否 安全 ， 或 者 安 





全 规程 是 否 能 有 效 地 实施 是 非常 有 价值 的 。 
常用 的 事故 和 损失 的 统计 指标 包括 : 











(D OSHA 事件 发 生 率 (OSHA, 

















美国 职业 安全 健康 管理 署 ) ; 


© 重大 事故 率 (fatal accident rate, FAR); 





O 死亡 率 。 











这 三 项 指标 都 统计 了 固定 的 工人 人 数 ， 在 某 一 确定 时 期 内 发 生 事故 和 或) 死亡 的 
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OSHA 对 职业 安全 的 几 个 术语 进行 了 定义 ， 工 业界 使 用 的 职业 损失 的 术语 见 表 30-1-1。 
表 30-1-1 工业 界 使 用 的 职业 损失 的 术语 









































概念 定义 
对 无 生命 危险 的 擦 伤 、 制 伤 、 烧 伤 、 扎 伤 等 ,进行 以 检查 为 目的 ,任何 先前 的 处 理 和 随后 的 观察 。 
急救 单个 医生 或 经 注册 的 职业 人 员 提 供 的 服务 ,以 检查 为 目的 的 先前 处 理 和 后 续 的 观察 ,也 被 认为 是 
急救 
发 生 率 每 100 个 专职 的 员工 所 发 生 的 职业 伤害 和 (或 ) 职 业 病 ,或 损失 工作 日 的 数量 




















伤害 或 疾病 发 生 后 (不 包括 发 生 当天 ) ,员工 应 该 工作 却 没 有 工作 的 天 数 。 也 就 是 说 ,由 于 职业 伤 
损失 工作 日 害 或 职业 病 , 在 这 些 天 中 员工 没有 完成 他 (或 她 ) 在 全 部 或 部 分 工作 日 ,或 轮班 中 规定 的 任务 的 全 部 
或 部 分 
































































































































































































































医疗 处 理 在 医生 的 规范 下 ,由 医生 或 经 注册 的 职业 人 员 实 施 的 处 置 。 医 疗 处 置 并 不 包括 急救 处 理 , 即 使 急 
救 处 理 是 由 医生 或 经 注册 的 职业 人 员 实 施 的 
只 业 伤 害 1 工作 事故 或 单一 的 瞬时 暴露 于 工作 环境 中 引起 的 诸如 割 伤 . 扭 伤 或 烧伤 等 伤害 
职业 病 因 暴 露 于 与 工作 相关 的 环境 因素 中 引起 的 ,不 同 于 来 自 职 业 伤 害 的 任何 不 正常 状态 或 失调 
可 记录 事件 涉及 职业 伤害 或 职业 病 的 事件 ,包括 死亡 
可 记录 重大 事件 导致 死亡 的 伤害 ,不管 受伤 和 死亡 之 间 的 时 间或 者 生病 的 时 间 长 短 
可 记录 的 无 工 
NEE 不 涉及 死亡 或 者 工作 日 损失 ,但 却 导致 如 下 情况 的 职业 伤害 或 职业 病 发 生 的 事件 :@ 换 工作 ,或 结 
E KTE: OR Je i B s méie, Om dän, OTER AES O Trek ie al S 89 IR i 
由 受 限 职责 引 EN Ge RN UN 
: e 导致 受伤 者 不 能 够 完成 他 们 通常 的 职责 ,但 是 却 能 够 完成 与 他 们 的 正常 工作 相 一 致 的 职责 的 受伤 
起 的 可 记录 损 | y 
失 工 作 日 事件 B 
可 记录 的 远离 


导致 受伤 者 不 能 够 在 接 下 来 的 正式 工作 日 内 返回 工作 岗位 的 伤害 事件 





工作 的 事件 





























需 经 医生 或 在 医生 的 规范 下 实施 治疗 的 伤害 。 受 伤 者 能 够 重 返 工作 岗位 ,并 完成 其 职责 。 医 疗 事 



































可 记录 的 医疗 事件 | 件 包括 需要 缝合 的 铀 伤 .二 度 烧 伤 ( 带 有 水 泡 的 烧伤 .骨折 .需要 处 方药 和 失去 知觉 的 伤害 
"- T" 第 
OSHA 事件 发 生 率 是 每 100 个 工作 年 所 发 生 的 事故 数量 。1 个 工作 年 假设 包括 2000h 30 
(50 工作 周 / 年 xX 40h/ 工 作 周 )。 因 此 ，OSHA 事件 发 生 率 是 建立 在 工人 暴露 在 危险 中 篇 

















200000h 之 上 的 。OSHA 事件 发 生 率 由 职业 伤害 及 职业 病 数量 以 及 在 相应 时 期 内 的 整个 员 
工 工 作 时 间 来 计算 的 ， 所 用 公式 为 式 (30-1-1) 、 式 (30-1-2) : 


OSHA 事件 发 生 率 _ 伤害 和 疾病 数量 X200000h 














(基于 伤害 和 疾病 ) ”至 体 员 工 在 这 一 时 间 内 的 全 部 工作 时 间 (h) SOEP 
发 生 率 也 可 基于 损失 工作 日 来 计算 ， 对 于 这 种 情况 ， 
OSHA 事件 发 生 率 ` 损失 工作 日 数量 X200000h TEN 


(基于 损失 工作 日 ) ”全 体 员 工 在 这 一 时 间 内 的 全 部 工作 时 间 (h) 


损失 工作 日 的 定义 见 表 30-1-1。 

OSHA 事件 发 生 率 提供 了 与 工作 相 联 系 的 、 所 有 类 型 的 伤害 和 疾病 信息 ， 包 括 死亡 。 
这 比 仅 仅 建立 在 死亡 统计 上 的 方法 ， 能 提供 更 好 的 工人 事故 的 表现 形式 。 例 如 ， 工 厂 可 能 会 
发 生 很 多 导致 员 工 受 伤 的 小 事故 ,但 却 没 有 致 人 死亡 。 男 外 ， 死 亡 数据 不 能 从 没有 额外 信息 
的 OSHA 事件 发 生 率 中 提取 出 来 。 
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英国 的 化 工 领域 主要 使 用 的 是 FAR。 使 用 该 统计 量 是 因为 在 公开 发 表 的 文献 中 有 一 些 
有 用 的 和 引 人 关 注 的 FAR 数据。FAR 记录 了 1000 名 工人 在 他 们 整个 工作 时 间 内 发 生死 亡 
的 数量 。 假 设 工人 的 整个 工作 时 间 为 50 年 。 这 样 ，FAR 是 基于 108 个 工作 小 时 的 ， 计 算 公 
式 为 式 (30-1-3): 











u 死亡 人 数 X108 
所 有 员工 在 这 一 段 时 间 内 的 全 部 工作 小 时 数 
OSHA 事件 发 生 率 和 FAR 都 依赖 于 暴露 时 间 。10h 工作 制 的 工人 要 比 8h 工作 制 的 工 
人 具有 更 大 的 风险 。 如 果 暴 露 时 间 已 知 ，FAR 可 以 转换 成 死亡 率 〈 反 之 亦 然 )。OSHA 发 
生 率 不 能 够 轻易 地 转换 成 FAR 或 死亡 率 ， 因 为 它 包含 了 受伤 和 死亡 信息 。 
有 关 行 业 的 典型 事故 统计 见 表 30-1-2。 对 于 化 工厂 ， 表 30-1-2 中 记录 的 FAR 为 1.2。 
死亡 事故 中 大 约 有 一 半 是 由 一 般 的 工业 事故 (如 高 空 坠落 、 物 体 打击 、 触 电 、 机 械 伤害 等 ) 
所 引起 ， 另 一 半 则 是 由 于 化 学 暴露 引起 的 。 


表 30-1-2 ”有关 行业 的 典型 事故 统计 





FAR (30-1-3) 



















































































OSHA 事件 发 生 率 FAR 
行业 
1985 年 1 月 1998 年 2 H 1986 年 3 月 1990 年 4 月 

化 学 及 其 相关 产品 0. 49 0. 35 4. 0 1.2 
摩托 车 1.08 6. 07 1. 3 0. 6 
炼 钢 1. 54 1. 28 8.0 

造纸 2. 06 0. 81 

煤矿 2. 22 0. 26 40 7.3 
食品 3. 28 1. 35 

建筑 3. 88 0. 6 67 5.0 
Ko 4. 53 0. 89 10 3.7 
肉 制 品 厂 5. 27 0. 96 

货车 运输 7. 28 2. 10 

所 有 制造 业 1. 68 1.2 














K 30-1-3， 列 出 了 日 常 非 工 业 行为 的 死亡 统计 。 表 中 行为 风险 分 为 主动 行为 风险 和 被 动 















































行为 风险 。 
SS 30-1-3 日常 非 工 业 行为 的 死亡 统计 
行为 FARCE: uh" 死亡 率 / 死 亡 数 " 人 年” 
主动 行为 
在 家 中 3 
车 旅行 57 17X10-5 
骑 自行 车 旅行 96 
乘 飞 机 旅行 240 
骑 摩 托 车 旅行 660 
划船 1000 
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行为 FAR/2EIT E, Ich 死亡 率 / 死 亡 数 ， 人 1， 年 1 
攀岩 4000 4X10-5 
吸烟 (20 支 .d-!) 500X 10-7? 
被 动 行为 
陨石 撞击 6X107" 
雷击 1X1077 
火灾 150X1077 
交通 事故 600x10-7 





























FAR 的 数据 表明 ， 如 果 化 工厂 有 1000 名 员工 ， 那 么 在 他 们 全 部 的 工作 生涯 中 将 有 2 人 
是 由 于 他 们 的 职业 而 死去 ， 有 20 人 是 死 于 非 工业 事故 (大 部 分 是 在 家 里 或 道路 上 )， 还 有 
370 人 是 因为 疾病 而 死去 的 。 在 由 于 职业 而 死亡 的 2 人 中 ，1 人 是 由 于 直接 化 学 暴露 而 死 
亡 的 。 

人 们 必须 对 企业 潜在 的 群 死 群 伤 事故 予以 关注 ， 例 如 印度 的 Bhopal 事故 悲剧 。 事 故 统 
计 并 没有 包括 单个 事故 造成 的 死亡 总 数 的 信息 ， 事 故 统计 在 此 方面 还 存在 不 足 。 例 如 ， 设 想 
有 两 个 独立 的 化 工厂 。 两 个 工 广 都 有 每 1000 年 发 生 一 次 爆炸 和 全 部 毁坏 的 可 能 性 。 第 一 家 
工厂 雇用 了 1 名 操作 人 员 。 当 这 家 工厂 发 生 爆 炸 时 ， 这 名 工人 是 唯一 的 死亡 人 员 。 第 二 家 工 
三 雇用 了 10 名 操作 人 员 ， 当 这 家 工厂 发 生 爆 炸 时 ， 这 10 名 工人 将 全 部 死亡 。 在 这 个 例子 
H, FAR 和 OSHA 事件 发 生 率 是 相同 的 ， 第 二 家 工厂 发 生 的 事故 造成 的 死亡 人 数 多 ， 但 是 
它 却 相 应 具有 较 多 的 暴露 时 间 。 在 这 个 例子 中 ， 单 个 员工 所 承受 的 风险 是 相同 的 。 但 人 类 本 
能 地 把 生命 损失 大 的 事故 认为 是 惨剧 。 洪 在 的 群 死 群 伤 事故 使 人 们 感觉 化 工厂 是 不 安全 的 。 

最 后 一 种 方法 是 死亡 率 或 每 人 每 年 死亡 概率 。 这 种 方法 不 依赖 于 实际 工作 时 间 ， 它 仅仅 
记录 了 每 人 每 年 预期 的 死亡 数 。 在 暴露 时 间 很 难 确定 的 情况 下 ， 这 种 方法 对 于 完成 普通 人 和 群 
的 计算 是 很 有 用 的 。 计 算 公 式 如 下 : 



















































































_ 每 年 死亡 人 数 
五 个 可 计算 人 群 的 总 人 数 

我 国 常用 的 伤亡 事故 统计 指标 主要 有 ， 

(1) 千 人 死亡 率 ”表示 某 时 期 内 ,平均 每 千 名 职工 中 因 工 伤 事故 造成 的 死亡 人 数 。 其 计 
HAR: 千 人 死亡 率 = 死 亡 人 数 /平均 职工 人 数 X1000。 

(2) 千 人 重伤 率 ”表示 某 时 期 内 ,平均 每 千 名 职工 因 工 伤 事故 造成 的 重伤 人 数 。 其 计算 
公式 ， 千 人 重伤 率 一 重伤 人 数 /平均 职工 人 数 X1000。 

(3) 工伤 事故 严重 率 ”表示 某 时 期 内 ,每 人 次 受伤 害 的 平均 损失 工作 日 数 。 其 计算 公 
式 ， 工 伤 事故 严重 率 一 总 损失 工作 日 /伤害 人 次 。 

(4) 工伤 事故 频率 ”表示 某 时 期 内 ， 平 均 每 千 各 职工 中 发 生 事故 的 次 数 。 其 计算 公式 ， 
工伤 事故 频率 = 事故 次 数 /平均 职工 人 数 X1000， 

(s) 百 万 吨 死亡 率 ”表示 每 生产 100 万 吨 物质 (如 煤 、 钢 》 的 平均 死亡 人 数 。 其 计算 公 
式 ， 百 万 吨 死亡 率 一 死亡 人 数 /实际 产量 (100 FM), 

在 损失 预防 中 ， 财 产 损失 和 生产 损失 必须 要 了 予以 考虑 ， 这 些 损失 可 能 是 巨大 的 。 








死亡 率 (30-1-4) 
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伤亡 事故 经 济 损失 统计 ， 指 企业 职工 在 生产 工作 过 程 中 发 生 的 伤亡 事故 所 引起 的 一 切 经 
济 损失 ， 包 括 直接 经 济 损失 和 间接 经 济 损失 : 

(1) 直接 经 济 损失 ”是 指 因 事故 造成 人 映 伤亡 及 善后 处 理 所 支 出 的 费用 和 毁坏 财产 的 价 
值 。 其 计算 范围 包括 : 中 医疗 费用 ( 含 护理 费用 ); 包 丧 匡 费 及 抚恤 费 ;， 写 补助 及 救济 费用 ; 
DOKTER; 名 处 理事 故 的 事务 性 费用 ;，@@ 现 场 抢救 费用 ;外 清理 现场 费用 ; @ 事 故 罚款 和 
赔偿 费用 ; @ 固 定 资产 损失 价值 ， 人 0 流动 资产 损失 价值 。 

(2) 间接 经 济 损失 ”是 指 因 事故 导致 产值 减少 、 资 源 破坏 和 受 事故 影响 而 造成 其 他 损失 
的 价值 。 其 计算 范围 包括 : 中 停产 、 减 产 损 失 价 值 ; 包工 作 损失 价值 ;， 轧 资源 损失 价值 
@ 处 理 环境 污染 的 费用 ; @ 补 充 新 职工 的 培训 费用 及 其 他 损失 费用 。 

造成 财产 和 生产 损失 的 事故 要 比 死亡 事故 更 常见 。 图 30-1-2 所 示 的 事故 金字 塔 说 明了 
这 一 点 。 图 中 所 给 出 的 数据 仅仅 是 近似 值 ， 具 体 的 数据 根据 行业 、 地 点 和 时 间 的 变化 而 变 
化 。“ 无 破坏 事故 ”通常 称 为 “未 遂 事 故 ”， 它 为 企业 提供 了 一 个 非常 好 的 机 会 来 发 现 自 身 所 
存在 的 问题 ， 并 且 在 较 严 重 的 事故 发 生 之 前 进行 改正 。 这 就 是 通常 所 说 的 “事故 的 发 生 在 事 
故 发 生 以 前 是 可 预见 的 ”。 











































































































事故 数 





图 30--2 事故 金字 塔 








安全 是 一 项 投资 ， 像 大 多 数 经 济 活动 情况 一 样 ， 企 业 具 有 一 个 安全 效益 的 最 优点 ， 超 过 
这 一 点 就 会 造成 效益 减少 。 正 如 Kletz 所 指出 的 ， 如 果 钱 一 开始 就 花费 在 安全 上 ， 工 厂 就 会 
避免 发 生 爆 炸 ， 有 经 验 的 员工 就 会 避免 受伤 ， 因 为 减少 了 损失 ， 所 以 回报 增加 。 如 果 安 全 开 
支 增加 ， 那 么 回报 也 会 随 之 增加 ， 但 是 增加 量 可 能 并 不 和 以 前 的 一 样 多 ， 同 时 可 能 也 不 如 把 
钱 花 在 其 他 任何 方面 带 来 的 回报 那样 多 。 如 果 安 全 开支 继续 增加 ， 产 品 的 价格 就 会 增加 、 销 
量 就 会 下 降 。 人 们 的 确 会 免 于 受伤 ， 但 是 成 本 使 销售 额 降低 。 最 终 ， 非 常 高 的 安全 投入 会 导 
致 毫 无 竞争 力 的 产品 价格 ， 直 至 企业 将 停产 。 每 一 家 企业 都 需要 确定 一 个 恰当 的 安全 投入 ， 
而 这 正 是 风险 管理 的 一 部 分 。 

从 技术 的 观点 出 发 ， 在 安全 设施 上 花费 过 多 的 资金 去 解决 简单 的 问题 ， 可 能 会 给 整个 系 
统 带 来 过 度 的 复杂 化 ， 并 因此 引发 出 新 的 安全 问题 。 如 果 这 些 过 度 的 安全 投入 被 分 配给 不 同 
的 安全 问题 ， 那 么 就 能 够 带 来 高 的 安全 回报 。 工 程 师 们 在 设计 安全 改进 措施 时 也 需要 考虑 其 
他 的 可 选 方案 。 
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13 可 接受 风险 


每 一 个 化 工 过 程 都 存在 一 定 程 度 的 风险 ， 人们 不 可 能 完全 消除 风险 。 在 设计 阶段 的 某 些 
DIS. 设计 人 员 需 要 确定 所 存在 的 风险 是 否 可 接受 。 工 程 师 们 必须 在 安全 投入 限度 内 ， 尽 一 
切 努 力 来 减少 风险 。 





14 公众 感知 


一 般 大 众 对 于 可 接受 风险 的 概念 很 困惑 。 主 要 的 障碍 要 归 因 于 可 接受 风险 的 强制 性 特 
点 。 确 定 可 接受 风险 的 化 工厂 设计 人 员 ， 假定 这 些 风险 对 于 居住 在 工厂 附近 的 居民 是 可 接 
受 的 。 

对 于 化 学 品 危 害 的 公众 观点 调查 结果 中， 见 图 30-1-3。 调 查询 问 的 问题 是 化 学 品 的 好 处 
大 于 坏处 ， 还 是 坏处 大 于 好 处 ,或 者 两 者 相当 。 结 果 表 明 ， 三 者 所 占 比 例 相差 不 大 ， 认 为 好 
处 和 坏处 相当 的 人 稍 多 一 些 。 



































28% 好 处 多 于 坏处 
29% 坏处 多 于 好 处 
38% 好 处 和 坏处 相当 











图 30--3 化 学 品 危害 的 公众 调查 结果 


一 些 自然 主义 倡导 者 建议 通过 “回归 大 自然 ”来 消除 化 工厂 的 危害 。 例 如 ， 通 过 使 用 自 
然 纤 维 (如 棉花 ) 来 代替 化 工 生产 的 化 学 纤维 。 




















1.5 事故 过 程 特征 

化 工厂 事故 遵循 着 典型 的 模式 。 为 了 预测 将 来 可 能 发 生 的 事故 类 型 ， 研 究 这 些 模式 是 非 
常 重要 的 。 如 表 30-1-4 所 示 ， 火 灾 是 很 常见 的 ， 接 下 来 是 爆炸 和 毒物 释放 。 在 死亡 概率 方 
面 ， 以 上 顺序 将 相反 ， 即 毒物 释放 对 于 死亡 具有 最 大 的 潜在 危险 性 。 














MSM 


30-10 第 30 篇 过程 安全 


表 30-1-4 三 种 化 工事 故 类 型 




















事故 类 型 发 生 的 可 能 性 潜在 死亡 概率 潜在 的 经 济 损失 
火灾 高 低 中 
爆炸 中 中 高 
毒物 释放 低 高 低 








其 他 








图 30-4-4 化 工厂 事故 损失 类 型 [1] 


对 于 涉及 爆炸 的 事故 ， 其 造成 的 经 济 损失 很 大 。 爆 炸 的 大 多 数 破坏 形式 是 非 受 限 蒸气 云 








爆炸 ， 大 量 易 挥发 和 易 燃 蒸气 云 团 被 释放 出 来 ， 并 扩散 穿越 至 整个 厂区 ， 然 后 被 引 燃 ， 发 生 
蒸气 云 爆炸 。 大 量 的 化 工事 故 分 析 见 图 30-1-4。 正 如 所 阐明 的 那样 ， 蒸 气 云 爆 炸 导致 的 损失 
在 各 类 事故 中 占有 的 百分比 最 大 。 图 中 的 “其 他 ”类 包括 洪水 和 暴风 导致 的 损失 。 毒 物 释 放 
对 于 重要 的 装置 几乎 不 会 导致 破坏 。 

化 工厂 中 造成 损失 最 多 的 事故 原因 是 机 械 失 效 ， 这 种 类 型 的 失效 通常 是 由 于 维护 的 问 
题 。 如 果 没 能 得 到 正确 的 维护 ， 泵 、 阀 门 和 控制 设备 就 会 失效 。 第 二 大 原因 是 操作 者 的 误 操 
作 。 例 如 ， 阀 门 没 能 按照 正确 的 顺序 开启 或 关闭 ， 或 者 反应 物 没 能 按照 正确 的 顺序 投放 到 反 
应 絮 中 。 而 由 诸如 能 量 或 冷却 水 失效 造成 的 过 程 宏 乱 占 损失 的 11%。 

人 为 失误 经 常 被 认定 为 事故 发 生 的 主要 原因 。 除 了 由 自然 灾害 引起 的 事故 外 ， 几 乎 所 有 
的 事故 都 能 归结 于 人 为 失误 。 例 如 ， 机 械 失效 可 以 归 因 于 没 能 正确 维护 或 检查 的 人 为 失误 。 

图 30-1-5 是 对 与 大 量 事故 相关 装备 类 型 的 调查 。 除 混杂 的 或 未 知 的 以 外 ， 管 道 系统 失 
效 占 了 事故 的 大 多 数 ， 其 次 是 储 铅 和 反应 器 。 

事故 过 程 一 般 分 为 三 步 。 下 面 以 一 起 化 工厂 事故 为 例 ， 进 行 说 明 : 

一 名 工人 在 徒步 穿越 工厂 内 的 高 架 人 行道 时 ， 被 绊 倒 并 跌 向 一 边 。 为 了 防止 掉 下 去 ， 他 
抓 住 了 附近 的 阀 杆 。 不 垃 的 是 ， 阀 杆 被 折断 了 ， 易 燃 液 体 喷 了 出 来 。 可 燃 蒸气 云 团 迅速 形 
成 ， 并 被 附近 的 卡车 引 燃 。 爆 炸 和 火灾 迅速 营 延 到 了 附近 的 设备 。 火 灾 持 续 了 6 天 ， 直 到 该 
工厂 所 有 的 可 燃 物质 被 燃烧 完 ， 该 工厂 被 彻底 摧毁 。 
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混杂 的 或 未 和 的 [| 
过 程 收集 器 上 | 
热 交换 器 [| 
ml 
amsa C] 
压缩 机 | 
x L] 
Emt E] 
" E E E Se E ds = 3 | E " e i us 3i 
事故 数 
30-15 不 同 设备 导致 事故 数 [1 
该 事故 导致 4161000 美元 的 经 济 损失 。 它 说 明了 非常 重要 的 一 点 : 即使 是 最 简单 的 事 





故 ， 也 有 可 能 导致 重大 的 灾难 发 生 。 
大 多 数 事故 都 遵循 如 下 的 三 个 步骤 : 
O 开始 (引发 事故 的 事件 ); 
@ 发 展 〈 使 事故 持续 或 扩展 的 事件 ) ; 











C 结束 〈 使 事故 终止 或 在 尺寸 上 减 小 的 事件 ) 。 





在 这 个 例子 中 ， 工 人 的 摔 倒 引发 了 该 事故 。 





而 得 到 进一步 发 展 。 所 有 可 燃 物质 的 燃烧 完毕 ， 
事故 过 程 的 控 




















终 


事故 能 够 通过 消除 开始 事件 而 被 终止 ,但 实际 上 这 


不 切实 际 的 ， 更 为 有 效 的 方法 是 致力 于 对 事故 过 程 


以 发 展 ， 并 尽 可 能 快 地 被 终止 。 


表 30-1-5 





步 又 


期 望 的 效果 








止 了 这 次 事 











故 。 





制 措施 见 表 30-1-5， 表 中 盖 述 了 完成 上 述 内 容 的 一 些 方法 。 
并 没有 效果 。 指 望 消除 所 有 的 开始 事件 是 





从 理论 








事故 因为 阀 杆 的 折断 和 所 导致 的 爆炸 及 火灾 


Et. 


三 个 步骤 的 研究 ， 以 使 事故 难以 发 生 、 难 


事故 过 程 的 控制 措施 
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事故 案例 的 学 习 对 事故 的 预防 是 很 








过 程 安 全 
步 又 期 望 的 效果 jt ji 
减少 可 燃 物 质 的 储存 总 量 
发 展 减缓 设备 间距 和 位 置 
采用 阻 燃 建筑 材料 
安装 止 回 阀 和 紧急 隔断 阀 
救火 设施 和 程序 
汇 放 系统 
Zt | 
zn 加 快 自动 喷 水 系统 
安装 止 回 阀 和 紧急 隔断 阀 











握 事故 描述 中 经 常 使 用 的 概念 〈 表 30-1-6)。 
表 30-1-6 事故 描述 中 常见 的 概念 




















要 的 一 个 环节 。 要 到 





解 历 史上 发 生 的 事故 ， 需 要 掌 






































































































































词语 定义 
xs 产生 非 预 期 的 伤害 、 死 亡 或 财产 损失 的 一 系列 事件 的 发 生 .“ 事 故 "是 指 这 些 事 件 ,而 不 是 事件 的 
F 结果 
危害 潜在 的 能 够 对 人 、 财 产 或 环境 造成 破坏 的 化 学 或 物理 因素 
事件 物质 或 能 量 的 损失 ,但 不 是 所 有 的 事件 都 能 导致 故障 ,也 不 是 所 有 的 故障 都 能 演化 为 事故 
后 果 对 事件 结果 的 预期 效应 的 度量 
ib 对 事件 发 生 的 预期 或 频率 的 度量 。 可 以 表达 为 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 的 发 生 次 数 或 可 能 性 ,或 者 条 
件 概 率 
风险 根据 事件 发 生 的 可 能 性 和 损失 或 伤亡 的 数量 对 人 员 伤 亡 、 环 境 破坏 或 者 经 济 损失 的 一 种 度量 
理解 风险 本 性 和 确定 风险 等 级 的 过 程 ,是 在 风险 辨识 的 基础 上 ,考虑 到 分 析 对 象 及 其 周边 环境 的 
风险 分 析 实际 情况 ,综合 分 析 确定 发 生 风 险情 景 的 可 能 性 及 危害 程度 ,根据 已 经 制定 的 风险 准则 ,确定 风险 
等 级 
风险 评价 风险 分 析 结 果 与 风险 准则 相 比 ,以 决定 风险 的 大 小 是 否 可 接受 或 容忍 的 过 程 








1.6 事故 案例 


学 习 事故 案例 能 为 涉及 过 程 安全 的 化 学 工程 师 提 供 有 价值 的 信息 。 








工艺 过 程 ， 以 防止 将 来 类 似 事故 的 发 生 。 


在 本 节 介 绍 四 起 典型 的 事故 案例 。 这 四 起 事故 对 于 公众 都 有 重大 的 
程 师 在 实践 中 更 多 地 考虑 过 程 安全 。 





【 例 30-1-1】 盐城 气 源 化 工 有 限 公 司 “7。28” 爆 炸 事故 


2006 年 7 月 28 日 ， 位 于 六 








[ 苏 省 盐城 








参考 这 些 信息 来 改进 


= 
SC 





响 ， 也 促使 化 学 工 


5 射 阳 县 的 盐城 气 源 化 工 有 限 公 司 的 1 号 厂房 


(2400m?, ， 钢 框架 结构 ) 发 生 一 起 爆炸 事故 ,死亡 22 人， 受伤 29 人， 其 中 3 人 重伤 。 


该 公司 主要 产品 是 2,4- 二 氯气 茶 (生产 能 力 4000t*a- 1)。1 号 生产 厂房 由 硝化 工段 、 气 














化 工段 和 氧化 工段 三 部 分 组 成 。 硝 化 工段 是 在 原料 毛茶 中 加 入 混 酸 二 次 硝化 ， 生 成 2,4- 二 








硝 基 名 


SET 

















Ke T Bri E PB 2,4- 二 硝 基 毛茶 原料 中 加 入 氟 化 钊 ， 置 换 反应 生成 2,4- 二 





硝 基 气 茶 ; 氧化 工段 是 在 毛 化 反应 塔 中 加 入 上 述 两 个 工段 生产 的 2,4- 二 硝 基 气 茶 ， 在 一 定 
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温度 下 通 入 氯气 反应 ， 生 成 最 终 产 品 2.4- mg. 

2006 年 7 月 27 日 15 时 10 分 ， 该 公司 试 生产 首 次 向 氯 化 反 应 塔 塔 金 投 料 。17 时 20 分 
通 入 导热 油 加 热 升 温 ; 19 时 10 分 ， 塔 釜 温 度 上 升 到 130C ， 此 时 开始 向 氯 化 反 应 塔 塔 鑫 通 
氧气 ; 20 时 15 分 ， 操 作 工 发 现 氯 化 反应 塔 塔 顶 冷 凝 器 没有 冷却 水 ， 于 是 停止 向 侈 内 通 氧 
气 ， 关 闭 导 热 油 阀门 。28 日 4 时 20 分 ， 在 冷凝 器 仍然 没有 冷却 水 的 情况 下 ， 又 开始 通 氧 
气 ， 并 开启 导热 油 阀 门 继续 加 热 升温 ; 28 日 7 时, 停止 加 热 ; 28 H 8 时， 塔 釜 温度 为 
220C， 塔 顶 温度 为 43C;，28 日 8 时 40 分 ， 氯 化 反应 塔 发 生 爆 炸 。 据 估算 ， 氯 化 反应 塔 物 
料 的 爆炸 当量 相当 于 406kg RSR (TNT)， 爆 炸 半径 约 为 30m， 造 成 1 号 厂房 全 部 倒塌 。 

经 调查 分 析 ， 事 故 的 直接 原因 是 : 在 握 化 反应 塔 冷凝 器 无 冷却 水 、 塔 顶 没有 产品 流出 的 
情况 下 没有 立即 停车 ， 而 是 错误 地 继续 加 热 升温 ， 使 物料 (2,4- 二 硝 基 握 茶 ) 长 时 间 处 于 高 
温 状 态 并 最 终 导致 其 分 解 爆炸 。 

根据 事故 调查 的 情况 ， 该 事故 暴露 出 该 公司 存在 以 下 突出 问题 : 

CD 该 项 目 没有 执行 安全 生产 的 相关 法 律 法 规 ， 在 新 建 企业 未 经 设立 批准 (正在 后 补 设 
立 批准 手续 ) 、 生 产 工 艺 未 经 科学 论证 、 建 设 项 目 未 经 设计 审查 和 安全 验收 的 情况 下 ， 擅 自 
低 标 准 进 行 项 目 建 设 并 组 织 试 生产 ， 而 且 其 违法 试 生 产 五 个 月 后 仍 未 取得 项 目 设立 批准 。 

© 该 企业 违章 指挥 、 违 规 操作 ， 现 场 管 理 混乱 mr rte, FEIT. 
现场 人 员 过 多 ， 也 是 人 员 伤 亡 扩大 的 重要 原因 。 

【 例 30-1-2〗 “11。22” 中 国 石化 东 黄 输油管 道 泄漏 爆炸 事故 

2013 年 11 月 22 日 凌晨 3 点 ,位 于 青岛 市 黄 岛 区 秦皇岛 路 与 裔 堂 岛 路 的 交会 处 ， 中 国 
石化 输 油 储 运 公司 潍坊 分 公司 输油管 线 破裂 ， 事 故 发 现 后 , 约 3 点 15 分 关闭 输 油 ， 斋 堂 岛 
街 约 1000m? 路 面 被 原油 污染 ， 部 分 原油 沿 着 雨水 管线 进入 胶州 湾 ， 海面 过 油 面 积 约 
3000m?, 。 黄 岛 区 立即 组 织 在 海面 布设 两 道 围 油 栏 。 处 置 过 程 中 ， 当 日 上 午 10 点 30 分 许 ， 
黄 岛 区 沿海 河 路 和 斋 堂 岛 路 交会 处 发 生 爆 燃 ， 同 时 在 人 海口 被 油污 染 的 海面 上 发 生 爆 燃 。 寻 
故 共 造 成 62 人 遇难 ，136 人 受伤 ， 直接 经 济 损失 7. 5 亿 元 。 

经 调查 分 析 ， 事 故 直 接 原因 是 : 输油管 道 与 排水 暗 渠 交会 处 管道 腐蚀 减 薄 、 破 裂 ， 导 致 
原油 泄漏 ， 流 入 排水 暗 渠 及 反 冲 到 路 面 。 原 油 泄漏 后 ,现场 处 置 人 员 采 用 液压 破碎 锤 在 暗 汇 
盖 板 上 打 孔 破碎 ， 撞 击 产生 火花 ， 引 发 暗 渠 内 油气 爆炸 。 

由 于 与 排水 暗 渠 交 又 段 的 输油管 道 所 处 的 区 域 土壤 盐 碱 和 地 下 水 氧化 物 含 量 高 ， 同 时 排 
水 暗 渠 内 随 着 潮汐 变化 而 海水 倒灌 ， 输 油管 道 长 期 处 于 干 湿 交替 的 海水 及 盐 雾 腐蚀 环境 ， 加 
之 管道 受到 道路 承重 和 振动 等 因素 影响 ， 导 致 管道 加 速 腐蚀 减 薄 、 破 裂 ， 造 成 原油 泄漏 。 浊 
漏 点 位 于 秦皇岛 路 桥涵 东 侧 墙 体 外 15cm， 处 于 管道 正 下 部 位 置 。 经 计算 认定 ， 原 油 泄 漏 量 
约 2000t。 泄 漏 原油 部 分 反 冲 出 路 面 ， 大 部 分 从 泄漏 处 直接 进入 排水 暗 渠 。 泄 漏 原油 挥发 的 
油气 与 排水 暗 渠 空间 内 的 空气 形成 易 燃 易 爆 的 混合 气体 ， 并 在 相对 密闭 的 排水 暗 渠 内 积聚 。 
由 于 原油 泄漏 到 发 生 爆 炸 达 8 个 多 小 时 ， 受 海水 倒灌 的 影响 ， 泄 漏 原油 及 其 混合 气体 在 排水 
瞳 渠 内 草 延 、 扩 散 、 积 聚 ， 最 终 造 成 大 范围 连续 爆炸 。 

根据 事故 调查 的 情况 ， 该 事故 暴露 出 以 下 的 问题 : 

CD 中 国 石化 集团 公司 及 下 属 企业 安全 生产 主体 责任 没有 落实 ， 隐患 排查 治理 不 彻底 ， 
现场 应 急 处 置 措施 不 当 。 

@ 青岛 市 人 民政 府 及 开发 区 管 委 会 贯彻 落实 国家 安全 生产 法 律 法 规 不 力 。 

C 管道 保护 工作 主管 部 门 履 行 职责 不 力 ， 安 全 隐患 排查 治理 不 深入 。 
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@ 开发 区 规划 、 市 政 部 门 履行 职责 不 到 位 ， 事 故 发 生地 段 规划 建设 混乱 。 

O 青岛 市 及 开发 区 管 委 会 相关 部 门 对 事故 风险 研判 失误 ， 导 致 应 急 响应 不 力 。 

【 例 30-1-3】 Ep BE FUR ZR SE C 

1984 Æ 12 月 3 日 发 生 在 印度 博 帕 尔 (Bhopal) 的 异 氰 酸 甲 酯 (methyl isocyanate, 
MIC) 泄漏 事故 ， 是 迄今 为 止 最 严重 的 工业 安全 事故 。 

Bhopal 工厂 位 于 印度 中 部 的 Madhya Pradesh 州 。 该 工厂 一 部 分 属于 联合 碳化 物 公司 ， 
一 部 分 属于 当地 政府 。 在 工厂 建造 的 时 候 ， 最 近 的 居民 离 工 三 有 1. 5mile (lmile = 
1609. 344m) 。 因 为 工厂 是 该 地 区 的 主要 雇佣 单位 ， 附 近 区 域 最 终 就 形成 了 平民 居住 地 。 

该 工厂 生产 杀 虫 剂 ， 生 产 过 程 中 的 中 间 产 物 是 异 氰 酸 甲 酯 (MIC)。MIC 是 一 种 非常 危 
险 的 化 合 物 。 它 容易 发 生 反 应 、 有 毒 、 易 挥发 和 易 燃 烧 。 对 于 8h TAWRITA, RUE 
露 浓度 是 0.02mg'L 1。 如 果 人 暴露 于 浓度 超过 21mg*L 1 的 MICRA, CTORUM UE E 
遭受 严重 刺激 。 当 蒸气 浓度 很 大 时 ， 人 们 将 会 由 于 呼吸 困难 而 死亡 。 

MIC 具有 很 多 危险 物性 。 在 常 压 下 的 沸点 是 39.1'C. 20'C 时 的 蒸气 压 是 348mmHg 
(1mmHg=133. 322Pa) 。 蒸 气 密度 大 约 是 空气 的 2 倍 ， 这 表明 一 旦 释放 ， 蒸 气 将 停留 在 地 
面 附近 。 

MIC 与 水 发 生 放 热 反应 。 虽 然 反应 速率 很 慢 ， 但 是 冷却 不 充分 将 导致 温度 升 高 ， 促 使 
MIC 沸腾 。 为 防止 此 问题 的 发 生 ， 要 对 MIC HREH A. 

由 于 当地 工人 的 阻止 ， 使 用 MIC 的 单元 并 没有 和 运行。 不 知 何故 ， 存 储 有 大 量 MIC 的 储 
饶 被 水 或 其 他 物质 污染 。 化 学 反应 将 MIC 加 热 到 温度 超过 其 沸点 。MIC BRU2€ ^OB xt ilt Hs ZR 
统 ， 进 入 到 气体 洗涤 塔 和 火炬 系统 中 ， 而 这 些 系 统 安 装 的 目的 就 是 在 释放 情况 下 将 MIC 消 
耗 掉 。 不 幸 的 是 ， 由 于 各 种 原因 ， 气 体 洗涤 塔 和 火炬 系统 没有 工作 。 大 概 有 25t 的 MIC 有 
毒 蒸气 被 释放 出 来 造成 了 2.5 万 人 直接 致死 ，55 万 人 间接 致死 ， 另 外 有 20 多 万 人 永久 残疾 
的 人 间 惨 剧 。 工 广内 的 工人 没有 死伤 ， 设 备 也 没有 遭 到 破坏 。 

污染 MIC 的 确切 原因 并 不 知道 。 如 果 事 故 是 由 工艺 过 程 的 问题 引起 的 ， 那 么 执行 完好 
的 安全 检查 是 能 够 确定 该 问题 的 。 气 体 洗 涤 塔 和 火炬 系统 应 该 正常 运行 以 阻止 MIC 释放 的 
发 生 。 人 危险 化 学 品 的 存储 量 ， 特 别 是 中 间 产 物 应 该 最 少 化 。 

Bhopal 使 用 的 反应 图 解 如 图 30-1-6 所 示 ， 该 反应 得 到 了 和 危险 性 中 间 产 物 MIC。 该 反应 
图 解 涉 及 了 低 危 险 性 的 中 间 产 物 握 甲酸 酯 。 男 外 的 解决 办 法 是 重新 设计 该 工艺 过 程 ， 减 少 危 
险 的 MIC 的 产生 量 。 其 中 一 种 设计 方案 是 在 工艺 过 程 中 ， 高 度 局 限 化 的 空间 内 产生 和 消耗 
MIC. H MIC 的 量 少 于 201b (1lb 王 0. 45359237kg) 。 

【 例 30-1-4】 意大利 塞 维 索 (Seveso) 化 学 污染 事故 

Seveso 是 一 个 距离 米兰 (Milan) 15mile 的 意大利 小 镇 ， 约 有 居民 17000 人 。 一 家 
Icmesa 化 学 公司 所 属 的 工厂 就 位 于 该 镇 ， 其 产品 是 六 毛 酚 ， 是 一 种 杀菌 剂 ， 反 应 的 中 间 产 
物 是 三 毛茶 酚 。 通 常情 况 下 ， 反 应 器 中 会 有 少量 的 、 不 需要 的 副 产 物 二 吗 英 CTCDD) 
产生 。 









































































































































































































































































































































TCDD 也 许 是 已 知 的 、 对 人 类 最 具 烈 性 的 毒素 。 动 物 研 究 表明 ，TCDD 的 致死 剂量 小 
到 身体 体重 的 1X10-9?。 由 于 TCDD 不溶 于 水 ， 消 除 其 是 很 困难 的 。 未 达到 致死 剂量 的 











TCDD 会 导致 氛 竣 郊 ， 这 是 一 种 类 似 于 竣 疮 的 疾病 ， 能 够 持续 很 多 年 。 
1976 年 7 月 10 日 ,三 氯 葵 酚 反应 器 失去 控制 ， 导 致 操作 温度 大 大 高 于 正常 操作 温度 ， 
并 增加 了 TCDD 的 生成 。 估 计 有 2kg 的 TCDD 通过 泄 压 系统 释放 了 出 来 ， 在 Seveso 上 空 形 
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非 异 氰 酸 甲 酯 路 线 : 
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图 30-1-6 Bhopal 使 用 的 异 氰 酸 甲 酯 反应 路 线 ( a) 和 
建议 采用 的 使 用 较 少 危险 中 间 体 的 另外 一 条 路 线 〈 b) 
























































成 白色 的 云 团 。 随 后 的 暴雨 将 TCDD 冲刷 进 了 土壤 。 大 约 10milez (lmile? = 2. 58999 X 
105m?) 的 区 域 受 到 了 污染 。 

由 于 与 当地 政府 没有 很 好 沟通 ， 几 天 以 后 居民 才 开 始 转 移 。 而 那 时 已 经 有 250 ZEA 
疮 病例 被 报道 。600 多 人 被 迫 转移 ，2000 多 人 进行 了 验 血 检查 。 邻 近 工 三 遭 受 严重 污染 的 区 
域 被 封闭 ， 这 种 情况 一 直 持 续 至 今 。 

TCDD 有 毒 ， 且 持续 时 间 长 。1963 年 印度 Duphar 发 生 了 类 似 的 、 少 量 的 TCDD 释放 ， 
印度 将 TCDD 装 人 混凝土 箱 中 并 扔 进 大 海 。 当 时 TCDD 释放 了 不 到 200g， 污 染 物 被 局 限 在 
工厂 里 。50 人 被 派 去 消除 释放 ， 最 终 有 4 LIRE EI, 

如 果 使 用 了 正确 的 抑制 系统 来 抑制 反应 器 的 释放 ，Seveso 和 Duphar 事故 是 能 够 避免 
的 。 正 确 地 运用 基本 工程 安全 理论 ， 也 能 阻止 这 两 起 事故 的 发 生 。 首 先 ， 通 过 采用 正确 的 措 
施 ， 开 始 步骤 是 不 会 发 生 的 ; 其次， 通过 使 用 正确 的 危险 评价 程序 ， 在 事故 发 生 之 前 ， 和 危险 
是 能 够 被 辨识 出 来 并 得 到 改正 的 。 
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化 工 过 程 安全 理论 基础 


2.1 火灾 和 爆炸 


化 工厂 和 炼油 厂 的 火灾 、 爆 炸 事故 一 旦 发 生 ， 将 会 造成 灾难 性 的 后 果 。 事 故 统计 数据 显 
示 ， 火 灾 、 爆 炸 事故 占 化 工行 业 重大 事故 总 数 的 比例 约 97%。 

因此 ， 为 了 预防 火灾 、 爆 炸 事故 ， 需 要 做 到 以 下 几 点 口 : 

中 了 解 火 灾 和 爆炸 的 基本 原理 ; 

@ 对 可 燃 性 和 爆炸 性 物质 的 物理 、 化 学 性 质 进行 准确 的 实验 测定 ，; 

© 将 这 些 危 险 物 料 的 已 知 特性 在 工厂 环境 下 进行 准确 运用 。 
目前 ,已 经 开发 出 了 一 些 安全 处 置 易 燃 、 易 爆 材料 并 减轻 爆炸 有 影响 的 技术 。 但 要 借 此 预 
防火 灾 、 爆 炸 事 故 的 发 生 ， 仍 存在 挑战 

CD 燃烧 行为 可 以 划分 为 多 个 不 同 的 种 类 ， 并 且 依 赖 于 许多 参数 ; 

QD 对 于 火灾 、 爆 炸 机 理 和 动力 过 程 的 理解 尚 不 完善 ， 预 测 方法 也 仍 在 开发 ; 

© 已 获得 的 火灾 、 爆 炸 特 性 数据 仅 在 某 一 特定 实验 装置 和 过 程 下 获得 ， 并 非 普 凯 适 用 ; 

D 缺乏 从 标准 装置 获得 的 、 具 有 一 致 性 的 高 质量 数据 ; 

C) 在 实际 工厂 环境 下 应 用 这 些 已 经 获得 的 特性 数据 显得 十 分 困难 。 


2.1.1 火 三 角 


燃烧 的 本 质 因素 是 燃料 、 氧 化 剂 和 点 火 源 。 这 些 因 素 的 相互 关系 可 以 通过 如 图 30-2-1 
所 示 的 火 三 角 进 行 阐明 [5 。 

火灾 或 燃烧 ， 是 被 引 燃 的 燃料 快速 释放 热量 的 氧化 过 程 。 燃 料 可 以 是 固体 、 液 体 或 蒸 
气 ， 藻 气 或 液体 燃料 一 般 很 容易 被 点 燃 。 燃 烧 总 是 发 生 在 气相 中 ; 燃烧 发 生 之 前 ， 液 体 挥发 
为 蒸气 以 及 固体 熔化 、 挥 发 或 分 解放 出 蒸气 5 。 

当 燃 料 、 氧 化 剂 和 点 火 源 处 于 所 需要 的 水 平时 ， 人 燃烧 就 会 发 生 。 这 意味 着 如 果 没 有 燃料 
或 燃料 的 量 不 够 、 没 有 氧化剂 或 氧化 剂 的 量 不 够 、 点 火 源 的 能 量 不 足以 引发 燃烧 时 ， 火 灾 是 
不 会 发 生 的 [5 。 

普通 火 三 角 三 组 分 的 两 个 例子 是 木材 、 空 气 和 火柴 ， 汽 油 、 空 气 和 火花 。 然 而 ， 其 他 一 































































































些 化 学 物质 的 不 明显 化 合 也 能 导致 火灾 、 爆 炸 。 化 学 工业 中 通常 存在 的 各 种 可 燃 物 、 助 燃 剂 
和 点 火 源 包括 [2 : 
可 燃 物 : 
液体 : m. DN. (bt. 
国体 : 塑料 、 木 此 粉末、 纤维 、 金 属 颗 粒 。 
气体 : Zb. Dk. SIN. AA. 
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失去 任何 一 条 
边 都 不 能 着 火 























30-2-1 火 三 角 











助燃 剂 ; 

气体 : SUN. SU. AC. 

液体 : "Isi. wm. AAR 

固体 : 金属 过 氧化 物 、 亚 硝酸 名 

点 火 源 : 

kie, KIE E, W 

控制 火灾 、 爆 炸 的 常用 方法 是 消除 或 减少 点 火 源 。 实 践 经 验证 明 ， 这 并 不 是 很 有 效 ， 因 
为 大 多 数 易 燃 物质 的 点 火 能 非常 低 ， 点 火 源 的 种 类 也 很 多 。 因 此 ， 目 前 防止 火灾 、 爆 炸 的 做 
法 是 在 继续 消除 点 火 源 的 同时 ， 尽 最 大 努力 阻止 可 燃 性 混合 物 的 形成 。 


2.1.2 基本 概念 


下 面 给 出 了 经 常 使 用 的 与 火灾 、 爆 炸 有 关 的 概念 ?7 。 

燃烧 或 火灾 : 燃烧 或 火灾 是 物质 与 氧化 剂 结合 ， 并 释放 出 能 量 的 化 学 反应 。 释 放出 来 能 
量 中 的 一 部 分 用 来 维持 燃烧 。 火 灾 是 不 可 控 的 燃烧 。 

引 燃 :可燃 性 混合 物 的 引 燃 可 能 是 由 可 燃 性 混合 物 同 具 有 足够 能 量 的 点 火 源 接触 而 引起 
的 ， 或 者 是 气体 达到 足够 高 的 温度 导致 自燃 引起 的 。 

自燃 点 Cauto-ignition temperature. AIT): 是 指 在 规定 的 条 件 下 ， 可 燃 物质 发 生 自 燃 
的 最 低温 度 。 

闪 点 Clash point, FP): 液体 的 闪 点 是 能 释放 出 足够 蒸气 ， 并 与 空气 混合 成 可 点 燃 的 
混合 物 的 最 低温 度 。 在 闪 点 处 ， 蒸 气 仅 仅 是 暂时 性 燃烧 : 没有 足够 的 蒸气 来 维持 燃烧 。 闪 点 
通常 随 压力 的 增加 而 增加 。 

可 以 使 用 几 种 不 同 的 实验 方法 来 确定 内 点 。 每 种 方法 得 到 的 数值 稍微 不 同 。 通 常 最 常用 
的 两 种 方法 是 开 杯 和 闭 杯 ， 这 主要 取决 于 实验 设备 的 物理 结构 。 开 杯 闪 点 比 闭 杯 闪 点 略 高 
JURE, 

燃点 : 液体 上 部 的 蒸气 一 经 点 燃 便 能 持续 燃烧 的 最 低温 度 ; 燃点 比 闪 点 高 。 
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燃烧 极限 : 藻 气 和 空气 混合 物 只 有 在 一 定 的 组 成 浓度 范围 内 才能 被 引 燃 并 燃烧 。 当 组 成 
浓度 低 于 燃烧 下 限 Cower flammability limit, LFL) 时 ,混合 物 将 不 能 燃烧 ; 混合 物 对 于 
燃烧 来 说 浓度 太 低 了 。 当 组 成 浓度 太 高 时 ， 即 当 超 过 燃烧 上 限 (upper flammability limit, 
UFL) 时 ,混合 物 也 不 能 燃烧 。 混 合 物 当 且 仅 当 组 成 浓度 处 于 LFL 和 UFL 之 间 时 ， 才 能 燃 
烧 。 通 常 使 用 燃料 的 体积 分 数 ( 燃 料 气体 占 混合 气体 的 百分比 ) Xm. 

爆炸 下 限 CEL) 和 爆炸 上 限 (UEL) 与 燃烧 下 限 CFL) 和 燃烧 上 限 (UFL) 可 互 
换 使 用 。 

爆炸 ， 爆炸 是 气体 的 快速 膨胀 ， 并 导致 压力 迅速 改变 或 产生 冲击 波 。 膨 胀 可 以 是 机 械 的 
(依靠 带 压 容 器 的 突然 破裂 )， 或 者 是 快速 化 学 反应 的 结果 。 爆 炸 伤害 是 由 压力 或 冲击 波 造 
成 的 。 

机 械 爆 炸 : 这 种 爆炸 是 由 装 有 高 压 、 非 反应 性 气体 的 容器 的 突然 失效 造成 的 。 

爆燃 : 在 这 种 爆炸 中 ， 反 应 前 沿 的 移动 速度 低 于 声音 在 未 反应 介质 中 的 传播 速度 。 

BE: 在 这 种 爆炸 中 ， 反 应 前 沿 的 移动 速度 高 于 声音 在 未 反应 介质 中 的 传播 速度 。 

受 限 爆炸 : 这 种 爆炸 发 生 在 容器 或 建筑 物 中 。 这 种 情况 很 普遍 ， 并 且 通 常 导致 建筑 物 中 
居民 受到 伤害 和 巨大 的 财产 损失 。 

无 约束 爆炸 : 无 约束 爆炸 发 生 在 空旷 地 区 。 这 种 类 型 的 爆炸 通常 是 由 可 燃 性 气体 泄漏 引 
起 的 。 气 体 扩散 并 同 空气 混合 ， 直 到 遇 到 点 火 源 。 无 约束 爆炸 发 生 情 况 比 受 限 爆炸 少 ， 因 为 
爆炸 性 物质 常常 被 风 稀 释 到 低 于 LFL。 无 约束 爆炸 都 是 破坏 性 的 ， 因 为 通常 会 涉及 大 量 的 
气体 和 较 大 的 区 域 。 
沸腾 液体 扩展 蒸气 爆炸 (boiling liquid expanded vapor explosion. BLEVE): 如 果 装 有 
温度 高 于 其 在 大 气压 下 的 沸点 温度 的 液体 的 储 龟 破裂 ， 就 会 发 生 BLEVE。 当 BLEVE 发 生 
之 后 ， 容 器 内 大 部 分 物质 爆炸 性 汽化 ， 如 果 汽 化 后 形成 的 蒸气 云 是 可 人 燃 的 ， 还 会 发 生 燃烧 或 
爆炸 。 当 外 部 火焰 烘 烤 装 有 易 挥 发 性 物质 的 储 钱 时 ， 这 种 类 型 的 爆炸 就 会 发 生 。 随 着 储 饶 内 
物质 温度 的 升 高 ， 储 饶 内 液体 的 蒸气 压 增加 ， 由 于 受到 烘 烤 ， 储 缸 的 结构 完整 性 降低 。 如 果 
储 饶 破 裂 ， 过 热 液 体 就 会 爆炸 性 地 蒸发 。 

粉尘 爆炸 : 悬浮 在 空气 中 的 可 燃 性 固体 颗粒 接触 到 火焰 〈 明 火 ) 或 电 火 花 等 任何 着 火 源 
时 发 生 的 爆炸 现象 。 

冲击 波 : 是 沿 气体 移动 的 、 不 连贯 的 压力 波 。 敞 开 空间 中 的 冲击 波 后 面 是 强烈 的 大 风 ; 
冲击 波 与 风 结 合 后 称 为 爆炸 波 。 冲 击 波 中 的 压力 增加 很 快 ， 因 此 ， 其 过 程 几乎 是 绝热 的 。 

超 压 : 由 冲击 波 引 起 的 、 作 用 在 物体 上 的 压力 。 

最 小 点 火 能 : 引起 可 燃 物 燃烧 的 最 小 输入 能 量 。 

各 种 燃烧 特性 之 间 的 关系 见 图 30-2-2， 其 横 坐 标 是 温度 ， 纵 坐标 是 可 燃 蒸气 浓度 ， 该 图 
显示 了 上 述 部 分 概念 之 间 的 联系 。 图 30-2-2 中 的 指数 曲线 代表 液体 物质 的 饱和 蒸气 压 曲 线 。 
通常 情况 下 ， 随 着 温度 升 高 ，UFL 增加 ， 而 LFL 减少 。 理 论 上 ，LFL 与 饱和 蒸气 压 曲 线 在 
闪 点 处 相交 ， 但 实际 上 ， 实 验 得 出 的 数据 与 此 并 不 一 致 。 自 燃 温度 实际 上 是 自燃 区 域 的 最 低 
温度 。 可 燃 物 在 自燃 区 域内 的 行为 和 高 温 下 的 燃烧 极限 ， 目 前 还 属 未 知 状态 。 


2.1.3 ”燃烧 特性 


2.1.3.1 ARAW 
混合 物 的 燃烧 极限 (包括 LFL 和 UFL) 经 常 被 合用。 混合 物 的 燃烧 极限 可 以 由 Le 
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图 30-2-2 各 种 燃烧 特性 之 间 的 关系 








Chatelier 方程 计算 得 出 : 


LF Lini = ————— (30-2-1) 


AP, LFL 为 燃料 -空气 混合 物 中 组 分 i 的 燃烧 下 限 ( 体 积分 数 ); y,; 为 组 分 i 占 可 燃 
物质 部 分 的 摩尔 分 数 ; n 为 可 燃 物质 的 数量 。 
同样 : 
UF Lnmix = 一 一 (30-2-2) 
之 UFL; 


式 中 ，UFL; 为 燃料 -空气 混合 物 中 组 分 i 的 燃烧 上 限 (体积 分 数 )。 

Le Chatelier 方程 是 由 经 验 得 到 的 ， 并 不 具有 普遍 的 适用 性 。Mashuga 和 Crowl 通过 热 
力学 计算 ,建立 了 Le Chatelier 方程 。 该 方程 中 存在 以 下 假设 1 : 

CD 物质 的 热 容 是 常数 ; 

© 气体 的 物质 的 量 是 常数 ; 

© 纯 物 质 的 燃烧 动力 学 是 独立 的 ， 并 不 受 其 他 可 燃 物质 的 存在 而 变化 ; 

© 燃烧 极限 内 绝热 温度 的 上 升 对 于 所 有 的 物质 都 是 相同 的 。 

这 些 假设 对 于 LFL 的 计算 非常 有 效 ， 但 对 于 UFL 的 计算 ， 有效 性 稍 有 降低 。 

Le Chatelier 方程 的 正确 使 用 ,需要 相同 温度 和 压力 下 的 燃烧 极限 数据 。 此 外 ,文献 中 
所 报道 的 燃烧 极限 数据 的 来 源 可 能 是 不 同 的 ， 数 据 上 也 可 能 存在 较 大 的 差别 。 
2.1.3.2 液体 混合 物 

闪 点 是 用 来 表征 液体 的 火灾 爆炸 危险 性 的 主要 参数 之 一 。 
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闪 点 可 使 用 如 图 30-2-3 所 示 的 开 杯 闪 点 测定 仪 来 确定 。 











实验 火焰 点 火器 





















































图 30-2-3 Cleveland 开 杯 闪 点 测定 仪 〈 实验 火焰 点 火器 在 液体 上 方 水 平 来 回 移动 ) 


将 需要 测定 的 液体 置 于 开 杯 中 ， 使 用 温度 计 测 量 液 体温 度 ， 使 用 本 生 灯 〈 煤 气 灯 ) 加 热 
液体 。 在 可 移动 的 短 棒 的 末端 点 燃 形成 微弱 的 火焰 。 加 热 期 间 ， 短 棒 在 敞开 的 液 池 上 方 来 回 
缓慢 地 移动 。 最 终 达 到 某 一 温度 ， 在 该 温度 液体 挥发 出 足够 多 的 可 燃 性 蒸气 ， 并 产生 瞬间 的 
闪 燃 火焰 。 发 生 这 一 现象 的 温度 称 为 内 点 。 需 要 注意 的 是 ， 在 内 点 处 ， 仅 仅 产生 瞬间 火焰 ; 
较 高 一 点 的 温度 称 为 人 燃点， 在 该 点 产生 连续 的 火焰 。 

开标 内 点 测定 过 程 存在 的 问题 是 ， 开 杯 上 方 的 空气 流动 可 能 会 改变 蒸气 浓度 而 使 实验 测定 
的 内 点 值 偏 高 。 为 了 防止 出 现 这 些 情 况 ， 更 多 新 式 的 闪 点 测定 方法 都 采用 闭 杯 法 。 对 于 这 种 仪 
器 ， 在 杯 的 顶部 有 一 个 需要 手动 打开 的 小 门 。 液 体 放 在 预先 加 热 的 杯 中 ， 并 停留 一 段 时 间 。 
随后 打开 这 个 小 门 ， 液 体 暴 露 于 火焰 中 。 闭 杯 闪 点 测试 法 通常 使 实验 测定 的 内 点 值 偏 低 。 

Satyanarayana 和 Rao 指出 ， 纯 物质 的 闪 点 同 液体 的 沸点 的 关联 很 好 。 使 用 式 (30-2-3) 
计算 ， 能 够 使 超过 1200 种 化 合 物 的 闪 点 值 的 误差 低 于 1%55]。 
b(c/ Ty)? e /Th 

(1—e-*/T» 52 


AP, TINA., K; a. b, c 为 常数 ， 见 表 30-2-1; Tb 为 物质 的 沸点 ，K。 
如 果 多 组 分 混合 物 中 仅 有 一 Breda 并 且 如 果 该 可 燃 组 分 的 闪 点 已 知 ， 那 么 就 


可 以 估算 该 混合 物 的 内 点 。 对 于 可 燃 组 分 超过 一 种 的 多 组 分 混合 物 ， 推 荐 使 用 实验 测定 的 
闪 点 。 
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(30-2-3) 
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表 30-2-1 式 (30-2-3) 中 用 来 预测 内 点 所 使 用 的 常数 








化 学 组 成 a b c 
P 225.1 537. 6 2217 
醇 230.8 390.5 1780 
胺 222.4 416. 6 1900 
酸 323.2 600. 1 2970 
醚 275.9 700.0 2879 
硫黄 238.0 577.9 2297 
酯 260.8 449. 2 2217 
DN 260. 5 296. 0 908 
EE 262.1 14. 0 2154 
BE 264.5 293.0 970 
含 磷 化 合 物 201.7 416.1 666 
含 氮 化 合 物 185.7 432. 0 645 
石油 馏分 237. 9 334. 4 807 














2.1.3.3 燃烧 极限 随 温度 的 变化 
通常 情况 下 ， 人 燃烧 范围 随 着 温度 的 升 高 而 增加 。 式 (30-2-4)、 式 (30-2-5) 的 经 验 公 式 适 























用 于 蒸气 : 
0. 75 
LFLT=LFLzs AH (T —25) (30-2-4) 
0. 75 
UFLT-UFLs; "AH. 29 (30-2-5) 


XB. AH, IARE, kcal * mol^! (1cal—4.1868D ; TT 为 温度 , C. 
2.1.3.4 燃烧 极限 随 压 力 的 变化 

除非 在 非常 低 的 压力 下 〈 过 50mmHg)， 和 否则 ， 压 力 对 LFL 的 影响 很 小 ， 因 为 在 很 低 的 
压力 下 ， 火 焰 不 传播 。 

随 着 压力 的 增长 ，UFL 增加 很 快 ， 从 而 扩大 了 燃烧 范围 。 蒸 气 的 UFL 随 压力 变化 的 经 
验 公 式 为 式 (30-2-6) : 











UFL, — UFL-4 20. 6(lgp +1) (30-2-6) 
RP, p 为 压力 〈 绝 对 压力 ) MPa; UFL WHER, latm 下 燃料 在 空气 中 的 体积 
2.1.3.5 燃烧 极限 估算 
在 某 些 情况 下 ， 如 果 无 法 得 到 实验 数据 ， 那 么 就 需要 对 燃烧 极限 进行 估算 。 人 燃烧 极限 很 
容易 测定 ， 通 常 推荐 采用 实验 的 方法 。 
Jones 发 现 ， 对 于 许多 烃 类 蒸气 ，LFL 和 UFL 是 燃料 化 学 计量 浓度 (6,0 的 函数 [9 
































LFL=0. 55c, (30-2-7) 


UFL-3.50c, 
式 中 ，c, 为 燃料 在 空气 中 的 体积 分 数 。 
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大 多 数 有 机 化 合 物 的 化 学 计量 浓度 ， 可 使 用 通常 的 燃烧 反应 来 确定 。 


Cn Hi Oy HzO —>mCOs+ FH: O 
由 化 学 计量 学 ， 有 : 


y 


sent 2 





AP, z 的 单位 是 mol. 


需要 进行 额外 的 化 学 计算 和 单位 变换 来 确定 作为 z 的 函数 的 cs。: 


e 燃料 的 物质 的 量 
* 燃料 的 物质 的 量 十 空气 的 物质 的 量 
100 
1 二 空气 的 物质 的 量 
燃料 的 物质 的 量 
100 
LL 1 关 氧 气 的 物质 的 量 
“0.21X 燃 料 的 物质 的 量 
100 























SET 21 


代入 =， 由 式 (30-2-7)、 式 (30-2-8) ， 得 到 





0. 55X100 
LFL= 
4. 76m tT l: 19r —2. 38y 1 
3. 50X100 
4. 76m +1. 19x —2. 38y t1 





UFL= 














(30-2-8) 
(30-2-9) 
(30-2-10) 
ze 
(30-2-11) 30 
篇 


男 外 一 种 方法 将 燃烧 极限 表达 为 燃料 燃烧 热 的 函数 。 对 于 含有 左 、 氧 、 氧 、 氮 和 硫 的 





30 种 有 机 物 ， 由 该 方法 得 到 了 符合 程度 很 好 的 结 


一 3. 42 
LEFL 一 到 记 一 十 0. 569A 瓦 。 十 0.0538A 瓦 * 十 1. 80 


UFL-6. 30AH . +0. 567AH? 4-23. 5 


， 该 关系 式 为 : 





(30-2-12) 


(30-2-13) 


Ch, LFL, UFL 为 燃烧 下 限 和 燃烧 上 限 (燃料 在 空气 中 的 体积 分 数 ); AH. 为 燃料 


的 燃烧 热 ，103kJ.mol- 1。 








式 (30-2-13) 仅 适 用 于 燃烧 上 限 介 于 4. 9%~23% 的 可 燃 物 。 如 果 燃 烧 热 的 单位 是 keale 


mol H 必须 乘 以 4. 184， 转换 为 kJ*mol^! e 


式 (30-2-6) 一 式 (30-2-13) 的 预测 精度 有 限 。 对 于 氢 的 预测 结果 很 差 ， 对 于 甲 烧 和 其 他 
的 碳 氢化 合 物 ， 预 测 结 果 有 所 提高 。 因 此 ， 这 些 方法 仅 可 用 作 于 快速 的 最 初 估 算 ， 不 应 该 替 





代 实 际 的 实验 数据 。 
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2.1.4 极限 氧 浓度 


LFL 是 基于 空气 中 的 燃料 的 。 然 而 ,氧气 是 关键 因素 ， 并 且 存 在 着 传播 火焰 的 最 小 氧 
浓度 ， 这 个 最 小 氧 浓度 就 称 为 极限 氧 浓 度 (dimit of oxygen concentration, LOC) 亦 称 最 小 
AIKE (minimum of oxygen concentration, MOC), 或 者 最 大 安全 氧 浓度 (maximum safe 
oxygen concentration, MSOC), 


LOC 以 氧气 的 体积 分 数 表示 。 低 于 极限 氧 浓 度 (LOC)， 反 应 就 不 能 够 产生 足够 的 能 

















































































































































































































量 ， 使 整个 气体 混合 物 〈 包 括 惰 性 气体 ) 被 加 热 到 火焰 自传 播 的 程度 。 因 此 ， 不 管 燃料 的 浓 
度 大 小 ， 通 过 减少 氧 浓度 ， 就 能 阻止 火灾 和 爆炸 的 发 生 。 

LOC 与 体系 的 压力 、 温 度 和 惰性 气体 有 关 。 表 30-2-2 列 出 了 许多 物质 的 LOC 值 。 
R 30-2-2 极限 氧 浓度 (LOO) (氧气 的 体积 分 数 ， 高 于 此 浓度 燃烧 能 够 发 生 ) Hu. 76 

气体 或 蒸气 N2/ 空 气 COz /空气 气体 或 蒸气 N2/ 空 气 COz/ 空 气 
ds 12 14.5 nm- 已 烷 12 14.5 
乙 烷 11 13.5 n- Bé foc 1.5 14. 5 
丙烷 11.5 14.5 Zen 10 11.5 
n- T ké 2 5 丙烯 11.5 4 
异 丁 烷 2 5 LIT 5 14 
n- 戊 烷 2 5 LEE 2 15 
异 戊 烷 2 5 丁 二 烯 0.5 3 
3- 甲 基 -1- 丁 烯 11.5 14 ZAP k 19(30'C) = 
AE 11.4 14 17(100'C) — 
E 9. 5 — 1,2- 二 氯 乙 烷 13 一 
AR Cus 9. 0 — 11. 5(100'C) eng 
LA 9.0 = 三 氯 乙 烷 14 = 
AR CU 9.0 — 三 氧 乙烯 9(100°C) = 
二 乙 基 茶 8.5 — 丙酮 11.5 14 

不 丙烷 11.5 14 BUDE NA 16. 5(150'C) 
汽油 二 硫化 碳 5 7.5 
(73/100) 12 15 一 氧化 碳 5:5 5.5 
(100/130) 12 15 乙醇 10. 5 13 
(115/148) 12 14.5 2-Z XE T BE 9. 5(150'C) — 
煤油 10(150°C) 13(150°C) ZEE 10.5 3 
JP-1 燃料 10. 5(150'C) 14(150'C) E: 5 5.2 
JP-3 燃料 12 14.5 WER 1:5 11.5 
JP-4 燃料 11.5 14.5 甲酸 异 丁 酯 12. 5 5 
天 然 气 12 14.5 甲醇 10 2 
ETHER 14 = 乙酸 甲 酯 11 13.5 

12(100'C) — 




















对 于 许多 碳 氨 化合 物 来 说 ， 可 以 用 式 (30-2-14) 估计 LOC: 
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LOC=zLFL (30-2-14) 
AP, 为 氧 的 化 学 计量 系数 ; LFL 为 燃烧 下 限 。 
2.1.5 可 燃 性 图 表 


描述 气体 或 蒸气 可 燃 性 的 一 般 方法 就 是 如 图 30-2-4 所 显示 的 三 角 图 。 燃 料 、 氧 气 和 惰 
性 气体 的 浓度 (以 体积 分 数 或 摩尔 分 数 表示 )〉 标 绘 在 三 条 轴 上 。 三 角形 的 顶点 分 别 表示 
100 池 的 燃料 、 氧 气 和 有 气 气 。 刻 度 上 的 勾 号 表明 了 图 中 刻度 的 变化 方向 。 因 此 , 点 A 代表 甲 
烷 含 量 为 60%、 和 氧气 含量 为 20%、 氮 气 含量 为 20% 的 混合 气体 。 虚 线 所 包围 的 区 域 代表 位 
于 此 范围 内 的 混合 气体 都 具有 可 燃 性 。 由 于 点 A 位 于 燃烧 区 域 范围 之 外 ， 因 此 该 混合 气体 
是 不 可 燃 的 [5 。 
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图 30-2-4 初始 温度 为 25C 、 压力 为 1atm ( 1atm= 101325Pa) 时 甲烷 的 可 燃 性 图 表 











图 30-2-4 中 的 空气 线 代表 燃料 和 空气 的 所 有 可 能 组 合 。 空 气 线 与 氮气 轴 相 交 于 纯净 空 
气 中 79% 的 氮气 含量 (21% 的 氧气 食量 ) 处 。 空 气 线 与 燃烧 区 域 边界 的 交点 就 是 UFL 
和 LFL, 

化 学 计量 组 成 线 代 表 燃 料 与 氧气 的 所 有 化 学 计量 组 成 。 燃 烧 反 应 可 表示 为 : 

燃料 十 zO: 一 一 燃烧 产物 (30-2-15) 

APF, x 为 氧气 的 化 学 计量 系数 。 

化 学 计量 组 成 线 与 氧气 轴 (氧气 的 体积 分 数 ) 的 交点 由 式 (30-2-16) 计算 : 








100 —— (30-2-16) 
1 十 > 





化 学 计量 组 成 线 由 该 点 与 纯 氮气 的 顶点 连接 绘制 而 成 。 
式 (30-2-16) 是 由 假设 在 氧气 轴 上 不 存在 任何 氮气 而 得 到 的 。 因 此 ， 现 有 的 物质 的 量 是 
燃料 的 物质 的 量 (lmol〉 加 上 氧气 的 物质 的 量 (mol)。 总 物质 的 量 为 1 十 >， 氧 气 的 现 有 
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物质 的 量 或 体积 分 数 由 式 (30-2-16) 给 出 。 

可 燃 性 图 表 上 的 可 燃 区 域 的 形状 和 尺寸 随 许多 参数 而 变化 ， 包 括 燃料 的 种 类 、 温 度 、 压 
力 和 惰性 气体 的 种 类 。 因 此 ， 人 燃烧 极限 和 LOC 也 随 这 些 参数 而 发 生变 化 。 

在 使 用 可 燃 性 图 表 时 ， 有 以 下 一 些 规则 : 

O 如 果 两 种 气体 混合 物 R 和 S 混合 在 一 起 ， 那 么 得 到 的 混合 物 M 的 组 成 位 于 可 燃 性 图 
X (图 30-2-5) 中 连接 点 RR 和 点 S 的 直线 上 。 最 终 混合 物 在 直线 上 的 位 置 依赖 于 相 结 合 混 
合 物 的 相对 物质 的 量 : 如 果 混 合 物 S 的 物质 的 量 较 多 ， 那 么 混合 后 的 混合 物 的 位 置 就 接近 于 
点 S。 这 与 相 图 中 使 用 的 杠杆 规则 是 相同 的 。 
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0 C 100 








CU 





图 30-2-5 混合 物 R 和 混合 物 S 组 合 在 一 起 形成 混合 物 M 


@ 如 果 混 合 物 R 被 混合 物 S 连续 稀释 ， 那 么 混合 后 的 混合 物 的 组 成 将 在 可 燃 性 图 表 中 
连接 点 R 和 点 S 的 直线 上 移动 。 随 着 稀释 的 不 断 进 行 ， 混 合 物 的 组 成 越 来 越 接 近 于 点 S. 
最 后 ， 无 限 稀释 后 ， 混 合 物 的 组 成 将 位 于 点 S 。 

© 对 于 组 成 点 落 在 穿越 相对 应 的 一 种 纯 组 分 的 顶点 的 直线 上 的 系统 来 说 ， 其 他 两 组 分 
将 沿 该 直线 的 全 部 长 度 以 固定 比 存 在 。 

D 通过 读 取 位 于 化 学 组 成 计量 线 与 经 过 LFL 的 水 平 线 的 交点 处 氧气 的 浓度 ， 可 以 估 
算 LOC。 

一 张 完 整 的 可 燃 性 图 表 需 要 在 燃烧 球 内 进行 成 百 上 千 次 的 试验 才能 得 出 ， 不 过 可 以 利用 
LFL, UFL, LOC 和 物质 在 纯 氧 中 的 燃烧 范围 绘制 近似 图 像 。 绘 制 方法 如 下 (如: 已 知 在 
空气 中 的 燃烧 极限 、LOC 和 在 氧气 中 的 燃烧 极限 ) : 

@ 以 点 的 形式 将 空气 中 的 燃烧 极限 画 在 空气 线 上 。 

© 以 点 的 形式 将 氧气 中 的 燃烧 极限 画 在 氧气 轴 上 。 

© 使 用 式 (30-2-15) 在 氧气 轴 上 确定 化 学 组 成 计量 点 ， 由 该 点 开始 到 100% 的 氮气 顶点 
绘制 化 学 组 成 计量 线 。 

O 在 氧气 轴 上 定位 LOC， 绘 制 平行 于 燃料 轴 的 直线 ， 直 到 该 直线 与 化 学 组 成 计量 线 相 
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交 。 在 交点 处 绘制 一 点 。 

© 连接 所 显示 的 所 有 点 。 

由 该 方法 得 到 的 燃烧 区 域 只 是 真实 区 域 的 近似 。 图 30-2-4 中 确定 的 区 域 极限 的 线 并 不 
刚好 是 直线 。 该 方法 需要 可 燃 物 在 氧气 中 的 燃烧 极限 ， 该 数据 并 不 容易 得 到 。 


2.1.6 点 火 源 


火灾 和 爆炸 能 通过 消除 点 火 源 而 得 到 预防 。 表 30-2-3 总 结 了 主要 的 火灾 点 火 源 。 
R 30-2-3 主要 的 火灾 点 火 源 
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点 火 源 比例 /% 
与 电 有 关 的 (如 短路 ) 23 
吸烟 18 
摩擦 (轴承 或 断裂 部 件 ) 10 
过 热 物质 (不 正常 的 高 温 ) 8 
热 表面 (来 自 锅炉 、 灯 的 热量 ) 7 
火炉 火焰 ( 火 具 的 不 正确 使 用 等 ) 7 
燃烧 火花 (火花 和 余 火 ) 5 
自发 引 燃 (垃圾 等 ) 4 
切割 和 焊接 (火花 .电弧 、 热 等 ) 4 
暴露 (火灾 传播 到 新 的 区 域 ) 3 
纵火 (恶意 火灾 ) 3 
机 械 火花 (研磨 .粉碎 等 ) 2 
熔化 物质 (灼热 的 溢出 物 ) 2 
化 学 作用 (失去 控制 的 过 程 ) 1 
静电 火花 (聚集 能 量 的 释放 ) 1 
闪电 (不 使 用 闪电 棒 ) 1 
各 种 点 火 源 混杂 在 一 起 1 
虽然 确认 并 消除 全 部 的 点 火 源 可 能 不 太 现实 ， 但 是 有 必要 尽 可 能 多 地 确定 并 消除 它们 。 





在 过 程 工业 中 可 能 会 有 一 些 特殊 情况 发 生 ， 导 致 无 法 避免 可 燃 性 混合 物 的 形成 。 在 这 些 
情况 下 ， 需 要 进行 详尽 的 安全 分 析 ， 从 而 在 可 燃气 体 存 在 的 每 一 个 单元 中 ， 消 除 所 有 可 能 的 
点 火 源 。 

应 该 特别 注意 消除 发 生 可 能 性 大 的 点 火 源 〈 表 30-2-3) 。 

点 火 源 数量 增加 ， 发 生火 灾 、 爆 炸 的 可 能 性 也 会 随 之 显著 增加 ， 因 此 应 当 尽 量 消除 或 减 
少 点 火 源 。 工 厂 的 规模 越 大 ， 洪 在 的 点 火 源 就 会 越 多 。 


2.1.7 AKRE 


最 小 点 火 能 (MIE) 是 初始 燃烧 所 需要 的 最 小 能 量 
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所 有 可 燃 性 物质 (包括 粉尘 ) 都 有 最 小 点 火 能 。MIE 依赖 于 特定 的 化 学 物质 或 物质 混 
合 、 浓 度 、 压 力 和 温度 。 一 些 物质 的 MIE ILK 30-2-4。 


R 30-2-4 一 些 物质 的 最 小 点 火 能 





























化 学 物质 最 小 点 火 能 /mJ 化 学 物质 最 小 点 火 能 /mjJ 
Ze 0. 020 正 庚 烷 0. 240 
A 0. 225 GE aed 0. 248 
1,3- 丁 二 烯 0. 125 氧气 0. 018 
正 丁 烷 0. 260 甲烷 0. 280 
环 已 胺 0. 223 甲醇 0. 140 
环 丙烷 0. 180 H hE ZUR 0. 120 
乙 烷 0. 240 丁 酮 0. 280 
乙烯 0. 124 正成 烷 0. 220 
乙酸 乙 酯 0. 480 2-J bé 0. 180 
环 氧 乙 烷 0. 062 丙烷 0. 250 

















MIE 具有 以 下 特点 : 

(D MIE 随 着 压力 的 增加 而 降低 ; 

O 一 般 情 况 下 ， 粉 尘 的 MIE 在 能 量 等 级 上 比 可 燃气 体高 ; 

C 氮气 浓度 的 增加 会 导致 MIE 增 大 。 

许多 烃 的 MIE 大 约 为 0.25mJ。 这 与 点 火 源 所 携带 的 能 量 相 比 是 很 低 的 。 例 如 ， 在 地 毯 
上 行走 所 引发 的 静电 放电 能 量 为 22mJ， 通常 的 火花 塞 所 释放 的 能 量 为 25mJ。 流 体 流 动 所 引 
起 的 静电 放电 也 具有 超出 可 燃 物质 MIE 的 能 量 等 级 ， 也 能 够 提供 点 火 源 ， 导 致 工厂 爆炸 。 


2.1.8 气 溶 胶 和 薄 雾 


蒸气 的 燃烧 行为 受到 以 气 溶胶 或 薄 雾 形式 存在 的 液 滴 的 影响 。 气 溶胶 是 指 体积 足够 小 、 
可 以 在 空气 中 停留 较 长 时 间 的 液 滴 或 固体 颗粒 。 薄 雾 是 指 通过 蒸气 液化 或 者 由 飞溅 、 喷 雾 或 
雾 化 方式 使 液体 破碎 成 为 分 散 状 态 而 形成 的 悬浮 液 滴 。 

气 溶胶 和 薄 雾 会 对 燃烧 极限 产生 影响 。 对 于 直径 小 于 0. 01mm 的 小 液 滴 ，LFL 实际 上 
与 以 蔡 气 形式 存在 的 该 物质 相同 。 即 使 是 在 液体 不 具有 挥发 性 和 不 存在 蔡 气 的 低温 下 ， 以 上 
结论 也 是 正确 的 。 

对 于 机 械 形成 的 、 液 滴 直 径 在 0.01 一 0. 2mm 之 间 的 薄 雾 ， 随 着 液 滴 直径 的 增加 ，LFL 
减 小 。 实 验 表 明 ， 具 有 和 较 大 直径 的 液 滴 ， 其 LFL 比 蒸 气 状态 下 该 物质 LFL 的 1/10 还 要 小 。 
因此 ， 甚 浮 液 滴 对 物质 的 可 燃 性 有 着 很 大 的 影响 。 


2.1.9 爆炸 
爆炸 行为 依赖 于 大 量 参 数 。 比 较 重要 的 参数 总 结 于 表 30-2-5 P. 
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表 30-2-5 影响 爆炸 行为 的 重要 参数 
序号 参数 序号 参数 
1 环境 温度 6 周围 环境 的 几何 尺寸 : 受 限 或 非 受 限 
2 环境 压力 7 可 燃 物质 的 数量 





3 爆炸 物质 的 组 成 




















8 可 燃 物质 的 扰动 




















4 | 爆炸 物质 的 物理 性 质 9 | 引 燃 延 灌 时 间 

5 | 点 火 源 特性 :类 型 .能 量 和 持续 时 间 10 — | 可 燃 物 质 泄漏 的 速率 

爆炸 行为 很 难 描绘 。 研 究 人 员 已 经 采取 了 很 多 方法 来 解决 这 一 问题 ， 包 括 理论 的 、 半 经 
验 的 和 实验 的 研究 。 尽 管 如 此 ， 人 们 仍然 没有 完全 理解 爆炸 行为 。 因 此 ， 工 程 师 应 该 慎重 使 


用 外 推 结论 ， 并 在 所 有 的 

爆炸 源 于 能 量 的 迅速 
消散 掉 ， 包 括 : 压力 波 的 
引起 的 。 

如 果 气 体 发 生 爆 炸 ， 
迅速 向 外 围 移动 。 压 力 波 
多 破坏 都 归 因 于 压力 波 。 

当 能 量 在 极 短 的 时 间 

生 。 能 量 被 释放 到 气相 中 
向 外 传播 的 压力 波 。 压 力 




















设计 中 给 出 适当 的 安全 裕 度 [9 。 
释放 。 在 爆炸 中 心 引 起 能 量 的 局 部 聚集 ， 然 后 该 能 量 
形成 、 抛 射 物 、 热 辐射 和 声 能 。 爆 炸 所 产生 的 破坏 是 





通过 多 种 途径 
由 能 量 的 消散 





能 量 使 气体 迅速 膨胀 ， 压 迫 周围 气体 后 退 ， 并 促使 压力 波 由 爆炸 源 
含有 能 量 ， 对 周 于 环境 产生 破坏 。 Ee 


因此 ， 为 了 了 解 爆炸 所 产生 的 影响 ， 必 须 了 解压 力 波 动力 学 。 

内 〈 通 常 是 训 秒 或 是 更 短 的 时 间 ) 释放 到 气相 中 时 ， 爆 炸 就 会 发 
时 ， 会 导致 气体 的 快速 膨胀 ， 压 迫 周围 的 气体 并 产生 从 起 爆 点 迅速 
波 中 蕴含 着 可 对 周围 环境 产生 破坏 的 能 量 。 爆 炸 破 坏 效 应 的 预测 需 



































要 对 压力 波 的 行为 有 着 深 
2.1.9.1 爆 私 和 爆燃 





爆炸 的 破坏 效应 很 大 程度 


入 的 了 解 。 


上 依赖 于 是 爆 杷 还 是 爆燃 引起 的 爆炸 。 Se 














度 是 高 于 还 是 低 于 声 


音 在 未 反应 气体 中 的 速度 来 对 爆 用 和 爆燃 进行 区 分 。 对 于 理想 气体 ， 





音 的 传播 速度 仅仅 是 温度 


在 一 些 燃 烧 反 应 中 ， 反 应 前 沿 是 


的 函数 ， 其 值 在 20'C 时 为 344m*s-! 


通过 强烈 的 压力 波 传 播 的 ， 该 压力 波 压缩 位 于 反应 前 沿 
































前 部 的 、 还 没有 反应 的 混合 物 ， 使 其 温度 超过 其 自燃 温度 。 该 压缩 进行 得 很 快 ， 导 致 反应 前 
沿 前 部 出 现 压 力 的 突然 变化 或 震动 ， 这 称 为 爆 寿 ; 它 导 致 反 应 前 沿 的 引领 冲击 波 ， 以 声速 或 
超过 声速 的 速度 传播 和 人 未 反应 的 混合 物 中 。 

对 于 爆燃 ， 来 自 反 应 的 能 量 通过 热传导 和 分 子 扩散 转移 至 未 反应 的 混合 物 中 。 这 些 过 程 
相对 较 慢 ， 促 使 反应 前 沿 以 低 于 声速 的 速度 传播 。 








图 30-2-6 显示 了 发 生 在 敞开 空 


对 于 爆 和 到， 反应 前 沿 
前 沿 。 反 应 前 沿 为 激 震 前 
对 于 爆燃 ， 反 应 前 沿 
速度 移动 ， 并 离开 反应 前 
单个 的 压力 波 前 锋 ， 这 些 





爆 和 组 和 爆燃 产生 的 压力 波 前 沿 明 显 不 同 。 
最 大 压力 大 于 10atm 和 总 





间 的 气相 燃烧 反应 的 爆 必 与 爆燃 之 间 的 物理 差别 。 

的 移动 速度 超过 声速 。 在 距 反 应 前 沿 前 部 很 短 距离 处 ， 发 现 有 激 震 
前 沿 ， 并 继续 以 声速 或 超声 速 传播 提供 能 量 。 
以 低 于 声速 的 速度 传播 。 压 力 波 前 锋 以 声音 在 未 反应 气体 中 的 传播 
前 沿 。 对 所 产生 的 压力 波 前 锋 的 定义 ， 是 认为 反应 前 治 产生 了 一 系列 
压力 波 前 锋 以 声速 离开 反应 前 沿 并 在 主 压力 波 前 沿 处 聚集 在 一 起 。 
爆 友 产生 激 震 前 沿 ， 伴 随 有 突然 的 压力 上 升 、 
爆燃 产生 的 压力 波 前 沿 宽 〈 持 续 时 间 为 几 毫 





























持续 时 间 少 于 1ms。 


MSM 
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EE 
: 8 LD 一 最 大 超 压 
反应 前 沿 激 震 前 沿 
下 激 震 前 沿 
z 周围 环境 压力 
爆 E 距离 --» 
AT ， 促 使 激 震 前 沿 立 即 
超过 并 E 前 沿 的 前 盏 
两 者 的 移动 速度 相同 。 
爆燃 
反应 前 沿 压力 波 前 





一 -~ LL — 


压力 /atm 





























爆燃 时 ， 反 应 前 沿 的 移动 速度 小 距离 -— 
于 声速 ， 而 压力 波 前 则 以 声速 远 
离 反 应 前 沿 。 


图 30-2-6 气体 爆 又 和 爆燃 动力 学 比较 〈 爆炸 发 生 在 左边 很 远 处 ) 






































PO. Mim 〈 没 有 突然 的 激 震 前 治 ) ， 最 大 压力 比 爆 销 的 最 大 压力 低 得 多 (通常 为 latm 或 
2atm), 

爆竹 和 爆燃 之 间 的 反应 行为 和 压力 波 前 沿 的 区 别 见 图 30-2-6， 这 依赖 于 约束 前 沿 的 局 部 
几何 尺寸 。 如 果 前 沿 是 在 封闭 的 容器 内 、 管 道内 或 带 有 填充 物 的 过 程 单元 中 传播 ， 就 会 发 生 
不 同 的 行为 。 

爆竹 和 爆燃 在 造成 的 破坏 上 存在 显著 差异 。 爆 禾 事 故 造成 的 破坏 通常 是 局 部 的 ， 而 爆燃 
事故 可 以 将 破坏 传递 到 很 远 的 地 方 。 例 如 烈性 炸药 TNT， 正 常情 况 下 它 的 爆炸 形式 是 爆 麦 ; 
而 对 于 可 燃 性 蒸气 ， 则 爆燃 更 为 常见 。 

当然 ， 爆 燃 也 可 能 发 展 成 爆笑， 这 被 称 为 爆燃 转 爆 到 (DDT)。 这 种 转变 在 管道 中 尤其 
常见 ， 但 在 容器 或 敞开 空间 中 却 不 太 可 能 发 生 。 在 管道 系统 中 ， 来 自爆 燃 的 能 量 向 前 流入 压 
力 波 ， 导 致 绝热 压 升 的 增加 。 该 压力 逐步 加 强 ， 并 导致 全 面 的 爆竹 
2.1.9.2 受 限 爆炸 

受 限 爆 炸 发 生 在 如 容器 内 或 建筑 物 中 这 样 的 受 限 空间 内 。 关 于 爆燃 的 实证 研究 显示 ， 爆 
炸 行为 高 度 依赖 于 受 限 程度 。 受 限 可 能 来 自 工 艺 设备 、 建 筑 物 、 储 存 容器 以 及 其 他 任何 阻碍 
反应 前 沿 传播 的 东西 。 

这 些 研究 发 现 ， 增 加 限制 会 导致 火焰 加 速 ， 加 剧 破坏 程度 。 火 焰 加 速 是 由 于 拉扯 和 撕 裂 
火焰 前 沿 的 扰动 增强 ， 使 得 火焰 前 沿 的 表面 积 增加 ， 进 而 提高 了 燃烧 速率 。 扰 动 是 由 以 下 两 
种 现象 引起 的 : 一 是 未 燃气 体 受 到 反应 前 沿 后 燃烧 产物 的 推动 和 加 速 作 用 ; 二 是 由 于 气体 与 
障碍 物 的 相互 作用 。 燃 烧 速 率 的 增加 促使 扰动 和 加 速 进一步 加 剧 ， 最 终 形成 一 种 反馈 机 制 ， 
产生 更 多 的 扰动 。 
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两 种 最 普通 的 受 限 爆炸 情形 是 蒸气 爆炸 和 粉尘 爆炸 。 
2.1.9.3 葵 气 和 粉尘 爆炸 行为 的 表征 

用 于 表征 蒸气 爆炸 行为 的 爆炸 特性 参数 包括 : 燃烧 或 爆炸 极限 、 可 燃 混 合 物 引 燃 后 的 压 
力 上 升 速 率 和 引 燃 后 的 最 大 压力 。 这 些 参 数 的 确定 通常 采用 实验 方式 进行 ， 实 验 设 备 如 图 
30-2-7 所 示 。 
































磁力 搅拌 器 








30-2-7 蒸气 爆炸 数据 的 测试 仪器 


测试 步 又 包括 : 名 排 空 容器 ;外 调节 温度 ; 计量 气体 以 便 得 到 正确 的 混合 物 ; OHK 
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30-2-8 如 图 30-2-7 所 示 的 蒸气 爆炸 仪器 得 到 的 典型 的 压力 随时 间 的 变化 
iE: lbar—0.1MPa. lpsia=6. 8948kPa; 下 同 
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ERRAK; OWE E J Kant HEE. 

SEU. EIKER iA AAK, ERRAR EARE DTEIE. "ou 
的 压力 由 位 于 内 壁 上 的 传感器 测量 。 典 型 的 压力 随时 间 的 变化 曲线 ， 见 图 30-2-8。 该 类 型 的 
实验 通常 导致 几 个 大 气压 力 增长 的 爆燃 。 

压力 增长 速率 是 火焰 前 沿 传播 速率 的 象征 ， 因 而 也 是 爆炸 量 级 的 象征 。 压 力 上 升 速率 或 
斜率 在 压力 曲线 的 变形 点 处 计算 如 岁 30-2-8 所 示 。 实 验 在 不 同 的 浓度 下 重复 进行 ， 每 次 实 
验 的 压力 速率 和 最 大 压力 与 浓度 的 关系 曲线 绘制 在 图 中 ， 如 图 30-2-9 所 示 。 这 样 便 可 确定 
最 大 爆炸 压力 和 最 大 压力 上 升 速率 。 
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图 3029 压力 上 升 速率 和 最 大 爆炸 压力 与 蒸气 浓度 之 间 的 关系 


由 图 30-2-9 可 知 ， 最 大 压力 上 升 速 率 和 最 大 爆炸 压力 不 一 定 在 同一 时 刻 出 现 。 

测 取 粉 尘 爆炸 数据 的 实验 装置 见 图 30-2-10。 除 了 有 具有 较 大 的 体积 和 增加 了 一 个 样品 容 
器 以 及 粉尘 分 配 环 外 ， 设 备 同 蒸气 爆炸 仪器 相似 。 分 布 环 确保 粉尘 在 被 引 燃 之 前 充分 混合 。 

实验 步骤 如 下 : 粉尘 样品 被 置 于 样品 容器 内 ;计算 机 系统 打开 电磁 阀 ， 粉 尘 在 空气 压力 
的 驱动 下 ， 从 样品 容器 内 通过 分 配 环 进入 粉尘 爆炸 球 ; 在 经 过 充分 混合 和 粉 全 分 配 所 需 的 几 
毫秒 延迟 过 后 ， 点 火器 放电 ;， 通过 使 用 高 速 和 低速 压力 传感器 ， 计 算 机 测量 压力 随时 间 的 变 
化 。 对 将 粉 全 驱使 进 球形 容 右 的 空气 进行 仔细 计量 ， 以 便 确保 引 燃 时 ， 球 形容 器 内 的 压力 为 
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latm。 来 自 粉 侍 爆炸 仪器 的 压力 数据 随时 间 变化 的 曲线 ， 见 图 30-2-11。 
At 
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图 30-2-11 来 自 粉尘 爆炸 仪器 的 压力 数据 随时 间 变 化 曲线 
iE: latm 王 101325Pa， 下 同 





























粉尘 爆炸 也 是 用 与 蒸气 爆炸 仪器 同样 的 方式 进行 压力 数据 的 采集 和 分 析 ， 确 定 最 大 爆炸 
压力 、 最 大 压力 增长 速率 以 及 燃烧 极限 。 

使 用 蒸气 和 粉尘 爆炸 仪器 测试 得 到 的 爆炸 特性 数据 ， 有 以 下 用 途 : 

(1) 用 燃烧 或 爆炸 极限 来 确定 操作 的 安全 浓度 ， 或 确定 将 浓度 控制 在 安全 区 域内 所 需要 
的 惰性 物质 的 数量 。 

(2) 最 大 压力 上 升 速率 表明 了 爆炸 的 强 弱 。 因 此 ,不 同 物质 的 爆炸 行为 可 进行 相对 比 
较 。 也 可 根据 最 大 速率 设计 和 孔 口 ， 以 便 在 爆炸 期 间 ， 爆 炸 压力 还 没有 撑 破 容器 之 前 ,缓解 容 
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器 所 承受 的 压力 ;或 者 设 定 添加 爆炸 抑 





对 最 大 压力 上 升 速率 斜率 的 对 数 与 容器 体积 的 对 数 作 图 通 
一 1/3， 如 图 30-2-12 所 示 。 这 种 关系 被 称 为 立方 定律 : 
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1000 





ka 


一 一 
一 一 


一 一 
Ess: 
一 一 
一 一 
一 一 
一 一 
agence 


-—- 
一 一 























一 一 
-—— 


S 
-— 








0.1 





























0.5 1.0 
容器 体积 /m 
30-2-12 ”典型 的 爆炸 数据 显示 出 立方 定律 
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式 中 ，KG、Ksi 为 气体 和 粉尘 的 爆燃 指数 。 随 着 爆炸 强度 的 增加 ， 爆 燃 指数 KG 和 Kst 
也 增加 。 立 方 定律 说 明了 压力 波 前 沿 要 通过 较 大 的 容器 ， 必 须 花 费 更 长 的 传播 时 间 。 立 方 定 
律 可 用 来 估算 发 生 在 诸如 建筑 物 或 容器 内 等 受 限 空间 的 爆炸 后 果 [1 。 燕 气 和 粉尘 的 e, 


Kc 和 Ks 的 数据 分 别 见 表 30-2-6、 表 30-2-7。 表 30-2-6 RHH: 


方法 得 到 的 结 
件 很 敏感 。 

















表 30-2-6 气体 和 蒸气 的 最 大 压力 与 爆燃 








对 于 最 大 压力 ， 不 同 的 研究 


是 一 致 的 ， 但 是 对 于 天 cG， 一 致 性 是 有 限 的 。 这 说 明 Kc 值 对 实验 布置 和 条 
根据 爆燃 指数 的 值 ， 将 粉尘 进一步 分 为 四 类 ， 





见 表 30-2-7, 


指数 











最 大 压力 pu Gg) / bar 爆燃 指数 Ko/baremes ! 
化 学 
物质 NFPA 68 Bartknecht Senecal 和 Beaulieu NFPA 68 Bartknecht Senecal 和 Beaulieu 
(1997) (1993) (1998) (1997) (1993) (1998) 

cn 10. 6 109 
氮气 5. 4 10 
丁 烷 8.0 8.0 92 92 
二 硫化 碳 6.4 105 
二 乙醚 8.1 115 
乙 烷 7.8 7.8 7.4 106 106 78 
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续 表 
最 大 压力 pu Cg) / bar 爆燃 指数 Ko /bar*mes^! 
化 学 
物质 NFPA 68 Bartknecht Senecal 和 Beaulieu NFPA 68 Bartknecht Senecal 和 Beaulieu 
(1997) (1993) (1998) (1997) (1993) (1998) 
乙醇 7.0 78 
LÆ 6. 6 7. 4 94 96 
乙烯 8.0 171 
氧气 6.9 6.8 6.5 659 550 638 
硫化 氧 7. 4 45 
异 丁 烷 7.4 67 
1 烷 7. 05 7.1 6.7 64 55 46 
d 7.5 7.2 75 94 
mE LI 5.0 5 
成 烷 7. 65 7.8 104 104 
丙烷 7. 9 7. 9 17.2 96 100 76 
E 7.8 94 
表 30-2-7 粉尘 的 分 类 和 粉尘 云 的 爆燃 数据 [11] 
pisa 中 等 颗粒 尺寸 dide iie Ks 最 小 点 火 能 
/um ' / bar /baremes ^! / mJ 
/gm ? 
II AM. "Ri 
棉花 44 100 1,2 24 — 
纤维 素 51 60 9.3 66 250 
木材 粉尘 33 ES Sg ge 100 第 
木材 粉尘 80 D SH z po 
Fa 
纸 粉尘 <10 = 5.7 18 — 
饲料 、 食 品 
葡萄 糖 80 60 4. 3 18 一 
果糖 200 125 6.4 27 180 
果糖 400 = = = 二 4000 
小 麦 谷 物 粉尘 80 60 9.3 112 一 
奶粉 165 60 8.1 90 75 
米粉 — 60 7.4 57 100 
面粉 50 = = = 540 
乳糖 10 60 8.3 75 14 
煤 、 煤 产品 
is TE» 18 60 8.8 44 = 
生 煤 <10 ES 9.0 55 — 
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续 表 
—— 中 等 颗粒 尺寸 mom Ge Ka "Kinn 
/um Jeem /bar /bar*rm"s 1 /mJ 
塑料 、 树 脂 、 橡 胶 
聚 丙烯 酰胺 10 250 5.9 12 一 
聚 酯 <10 = 10.1 194 — 
聚 乙 烯 12 = 7.5 67 = 
聚 乙 烯 280 6.2 20 = 
聚 丙烯 25 30 8.4 101 — 
聚 丙烯 162 200 22 38 一 
RELE HRH) 155 30 8.4 110 — 
RAELE EWK) 760 e 8.4 23 — 
聚 亚 安 酯 3 <30 7.8 156 — 
中 间 产 物 、 辅 助 原料 
Om 10 60 8.0 97 — 
蔡 95 15 8.5 178 «1 
水 杨 酸 一 30 一 一 一 
其 他 化 学 产物 
有 机 染料 ( 蓝 色 ) <10 — 9.0 73 — 
有 机 染料 CE) <10 50 11.2 249 — 
有 机 染料 (红色) 52 60 9.8 237 一 
金属 、 合 金 
铝 粉 <10 60 11.2 515 — 
铝 粉 22 30 11.5 110 一 
铜 粉 18 750 4.1 31 一 
Jk (来 自 干 燥 剂 ) 12 500 5.2 50 一 
镁 28 30 17.5 508 = 
镁 240 500 7.0 12 = 
TE <10 125 10. 2 126 54 
锌 (来 自 收 集 器 的 粉尘 ) <10 250 6.7 125 — 
其 他 无 机 产品 
48 (99.594 C) 7 <30 5.9 71 — 
硫黄 20 30 6. 8 151 一 
调 色 剂 <10 60 8.9 196 4 























注 : 1. 各 类 爆燃 对 应 的 爆燃 指数 Ks Cbar* mes O0. 为 :St-0 类 ,0; St-1%Æ, 1—200; St-2%, 200—300; St-3 类 ， 
22300, 
2. 重复 的 名 称 表示 同一 种 物质 的 不 同 粒 径 。 





2.1.10 蒸气 云 爆炸 
当 足 够 数量 的 可 燃 或 易 燃 物质 泄漏 出 来 ， 与 空气 充分 混合 形成 爆炸 性 混合 物 ， 并 被 点 燃 
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时 ， 将 会 发 生 蒸 气 云 爆炸 〈VCE) 。 营 气 云 爆炸 产生 的 破坏 主要 来 自 超 压 ， 但 爆炸 产生 的 火 
球 所 导致 的 热 辐 射 可 能 会 给 设备 和 人 员 带 来 巨大 的 伤害 。 

发 生 燕 气 云 爆炸 ， 需 要 满足 以 下 的 条 件 : 

CD. 泄漏 的 物质 必须 是 可 燃 的 ; 

© 在 点 火 前 必须 形成 足够 大 小 的 蒸气 云 ; 

© 泄漏 的 物质 必须 与 足 量 的 空气 混合 ， 以 形成 在 燃烧 极限 范围 内 的 足够 量 的 可 燃 性 混合 物 ; 

D 蒸气 云 燃 烧 时 ， 火 焰 传 播 的 速度 必须 加 快 《〈 可 以 通过 扰 动 的 方式 加 快 火焰 的 传播 速 
度 ， 参 见 受 限 爆 炸 部 分 内 容 ) d SEED. 

大 多 数 涉 及 易 燃 液体 或 气体 的 蒸气 云 爆炸 ， 结 果 只 是 爆燃 ， 而 爆 禾 不 可 能 发 生 。 当 燕 气 
云 的 受 限 程 度 增加 时 ， 火 焰 得 到 加 速 并 获得 更 高 的 超 压 。 更 高 的 超 压 可 能 会 使 事故 接近 爆笑 
的 严重 程度 。 

有 四 种 方法 可 用 于 估计 蒸气 云 爆炸 造成 的 破坏 ， 即 TNT 当量 法 、TNO 多 能 法 、BST 
(baker-strehlow-tang) 法 和 计算 流体 力学 方法 。 其 中 ，TNT 当量 法 是 最 常用 的 、 用 于 估计 
爆炸 造成 破坏 的 方法 。 

影响 VCE 行为 的 一 些 参数 包括 : 泄漏 物质 的 量 、 物 质 蒙 发 百分比 、 蒸 气 云 引 燃 的 可 
性 、 引 燃 前 蒸气 云 运 移 的 距离 、 蒸 气 云 引 燃 前 的 延迟 时 间 、 爆 炸 〈 而 不 是 火灾 ) 的 发 生 可 
性 、 物 质 临界 量 、 爆 炸 效率 和 点 火 源 相对 于 泄漏 点 的 位 置 。 

定量 研究 表明 : 中 随 着 莱 气 云 尺寸 的 增加 ， 被 引 燃 的 可 能 性 也 增加 ; 名 蒸气 云 发 生火 灾 
比 发 生 爆 炸 的 频率 高 ;加 爆炸 效率 通常 很 小 〈 燃 烧 能 的 大 约 2% 转 变 成 冲击 波 ); O 蒸气 与 
空气 的 滑 流 混合 以 及 蒙 气 云 在 远离 泄漏 处 被 引 燃 ， 都 增强 了 爆炸 的 作用 。 

从 安全 的 角度 来 说 ， 最 好 的 方法 就 是 阻止 物质 的 泄漏 。 不 论 安 装 了 什么 安全 系统 来 防止 
引 燃 的 发 生 ， 巨 大 的 可 燃 物 质 薰 气 云 的 存在 都 是 很 危险 的 ， 并 且 是 几乎 不 可 能 控制 的 521 。 

预防 VCE 的 方法 包括 : 保持 较 少 的 易 挥 发 且 可 燃 液 体 的 储存 量 、 使 用 分 析 仪 器 来 检测 
低 浓 度 的 泄漏 、 安 装 自动 隔断 闻 ， 以 便 在 泄漏 发 生 并 处 于 发 展 的 初始 阶段 时 关闭 系统 [5 。 


2.1.11 沸腾 液体 扩展 蒸气 爆炸 


沸腾 液体 扩展 莹 气 爆 炸 (BLEVE) 是 能 导致 大 量 物质 泄漏 的 特殊 类 型 的 事故 。 如 果 物 
质 是 可 燃 的 ， 就 可 能 发 生 VCE; 如 果 物 质 有 毒 ， 大 面积 区 域 将 遭受 毒性 物质 的 危害 。 对 于 
任何 一 种 情况 ，BLEVE 过 程 所 释放 的 能 量 都 能 导致 巨大 的 破坏 。 

当 储 存 有 温度 高 于 大 气压 下 沸点 的 液体 储 镀 突然 失效 破裂 时 ， 就 会 发 生 BLEVE. iti 
发 生 后 ， 一 小 部 分 的 液体 立刻 闪 蒸 变 成 蒸气 。 蒸 气 的 迅速 扩展 和 破裂 容器 碎片 的 飞溅 ， 可 能 
会 对 人 员 和 设备 造成 损伤 ， 这 里 所 说 的 液体 可 以 是 水 。 

当 容器 内 在 正常 沸点 以 上 温度 储存 的 物料 是 易 燃 液体 时 ， 将 会 发 生 最 具 破 坏 性 的 
BLEVE。 由 于 壁面 向 液体 的 传 热 速率 非常 快 ， 低 于 液 位 的 容 屁 壁面 仍 保持 着 低温 。 然 而 ， 
高 于 液 位 并 暴露 于 火焰 的 容器 壁面 会 因 壁 面向 蒸气 的 传 热 速率 低 得 多 而 快速 升温 。 当 容 央 壁 
面 的 温度 上 升 至 某 一 数值 时 ， 融 壁 的 强度 将 会 显著 下 降 。 容 器 壁面 的 破裂 加 剧 ， 大 量 的 易 燃 
液体 发 生 闪 莹 形成 蒸气 云 。 如 果 存 在 点 火 源 ， 形 成 的 蒸气 云 就 会 立即 被 点 燃 。 尽 管 容 器 破 
裂 、 液 体 蒸 发 导致 的 超 压 也 可 能 导致 损伤 ， 但 大 多 数 的 损伤 都 是 由 随后 形成 的 大 火球 的 热 辐 
射 引起 的 。 

BLEVE 是 由 于 任何 一 种 原因 导致 的 容器 突然 失效 才 发 生 的 。 通 常 的 BLEVE 是 由 火灾 
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引起 的 。 其 步骤 如 下 : 

CD 火灾 发 展 到 临近 的 、 装 有 液体 的 储 色 。 

C) A XUI Ri ERE Ț 

© iii VA P BS RRE RUKSA, CHI BE nu E VIF 7138 A00 

CD AR JCXA IG BUR 28 ^C E C Ws BR SE T LEE TUR. SORA RE ok ER E, itu 
ERWEE EBRR RH RENE. 

C) MERR, WERE REEERE 

如 果 液 体 是 可 燃 的 ， 并 且 火 灾 是 导致 BLEVE WEK, 3 Sin. WAE fE 
引 燃 。 沸 腾 的 和 燃烧 的 液体 如 同 火箭 的 燃料 一 样 ， 将 容器 的 碎片 推 到 很 远 的 地 方 。 如 果 
BLEVE 不 是 由 火灾 引起 的 ， 就 可 能 形成 蒸气 云 ， 导 臻 VCE。 蒸 气 也 能 够 通过 皮肤 灼伤 或 毒 
性 效应 对 人 员 造 成 危害 。 

如 果 BLEVE 发 生 在 容器 内 ， 那 么 仅 有 一 部 分 液体 菊 发 ,蒸发 量 依赖 于 容器 内 液体 的 物 
理 和 热力 学 条 件 。 


2.1.12 粉尘 爆炸 
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2.1.12.1 粉尘 爆炸 的 定义 
粉尘 爆炸 : 悬浮 在 空气 中 的 可 燃 性 固体 微粒 接触 到 火焰 〈 明 火 ) 或 电 火 花 等 任何 着 火 源 
时 发 生 的 爆炸 现象 。 在 密闭 的 或 几乎 密闭 的 空间 中 ， 粉 尘 爆 炸 呈 现 出 的 特点 是 随 火焰 传播 压 
力 较 快 增长 以 及 产生 大 量 的 热 和 反应 产物 。 粉 尘 燃烧 所 需 的 氧气 多 由 空气 供给 。 粉 侍 爆炸 的 
必要 条 件 是 空气 中 同时 存在 支持 燃烧 的 、 适 当 浓 度 的 粉尘 云 和 合适 的 点 火 源 。 此 处 的 粉尘 是 
间 最 大 粒 径 小 于 500um 的 固体 混合 
初始 粉尘 爆炸 能 够 引起 二 次 爆炸 。 爆 炸 以 这 种 方式 交替 进行 ， 从 而 遍及 整个 工厂 。 很 多 
情况 下 ， 二 次 爆炸 比 初始 爆炸 的 破坏 性 大 得 多 [1 。 
粉尘 爆炸 比 气体 爆炸 更 难 描述 。 对 于 气体 ， 分 子 小 且 尺 寸 固定 。 而 对 于 粉尘 颗粒 ， 颗 粒 
尺寸 是 变化 的 ， 且 比分 子 大 好 几 个 量 级 。 重 力也 影响 到 粉尘 颗粒 的 行为 。 
对 于 粉尘 ,爆燃 比 爆 胡 更 容易 发 生 ， 而 且 来 自 粉尘 爆燃 的 压力 波 很 强烈 ， 足 以 破坏 建筑 
物 和 致 人 死亡 及 受伤 。 
具有 爆炸 性 的 粉尘 混合 物 必须 具有 如 下 特点 : 
CD 颗粒 必须 小 于 某 一 最 小 尺寸 ; 
© 颗粒 浓度 必须 处 于 某 一 极限 范围 之 内 ; 
© 粉尘 云 的 混合 必须 相当 均匀 。 
对 于 大 多 数 粉 侍 ， 爆 炸 下 限 在 20 一 60g.m-s 之 间 ， 爆 炸 上 限 在 2 一 6kg.m-: 之 间 。 
.12.2 粉尘 爆炸 的 相关 术语 
1) 开启 压力 ”高 于 点 燃 反 应 物 的 压力 时 ， 向 汇 压 装置 施加 着 火 信 号。 
2) 立方 定律 ”容器 的 体积 与 最 大 压力 上 升 速率 相关 。VY3(dp/di)max — K maxo 
3) 抗 爆 压力 (EPR) 根据 计算 结果 和 压力 容器 制造 要 求 进行 抗 爆 设计 。 
4) 粉尘 云 的 最 低 点 燃 温度 (MITc) 在 特定 的 测试 条 件 下 ， 最 容易 被 点 燃 的 粉尘 和 空 
气 混合 物 ， 被 热 表 面 点 燃 的 最 低温 
(5) 粉尘 层 的 最 低 点 燃 温 度 (MITL) 在 特定 的 测试 条 件 下 ， 粉 人 汪 层 被 热 表 面 点 燃 的 最 
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低温 度 。 

(6) 静态 开启 压力 p 
<0. 1bar/min。 

(7) ERRA 爆炸 汇 压 装置 的 开口 面积 。 

(8) EKE Er 有 效 泄 压 面 积 Av 与 泄 压 面积 AK 的 比值 。 

(9) 泄 压 元 件 覆盖 在 泄 放 区 域 上 方 的 一 种 泄 压 装置 ， 爆 炸 条 件 下 会 开启 泄 压 。 

(10) 容器 长 径 比 (L/D) 圆 简 形 容器 的 最 长 线性 尺度 工 〈 长 ， 高 ) 与 几何 或 当量 直径 
的 比值 。 
2.1.12.3 粉尘 爆炸 的 防护 
爆炸 防护 措施 包括 : 对 可 燃 物 质 进行 处 理 以 减少 其 爆炸 危险 性 ; 对 防止 和 降低 这 类 危险 
的 保护 性 措施 的 有 效 性 进行 评估 。 爆 炸 防 护 的 概念 对 所 有 的 可 燃 物质 混合 物 都 是 有 效 的 ， 有 具 
体 的 防护 措施 可 分 为 以 下 328: 

CD 防止 或 限制 爆炸 性 物质 形成 的 措施 ; 

© 防止 点 燃 爆 炸 性 物质 的 措施 ; 

© 将 爆炸 的 影响 限制 在 无 害 水 平 的 结构 措施 。 

从 安全 角度 来 看 ， 必 须 优先 考虑 第 类 措施 。 第 @ 类 措施 作为 工业 生产 中 易 燃 气体 或 溶 
剂 菩 气 爆炸 防护 的 唯一 措施 ， 存 在 可 靠 性 不 足 的 问题 ， 除 非 是 在 可 燃 性 粉尘 的 最 小 点 火 能 很 
高 ( 宇 10mJ)， 并 有 旦 涉及 的 工作 区 域 能 够 被 轻易 地 监控 起 来 的 状况 下 ， 才 可 用 作 唯 一 的 防护 
措施 。 


如 果 第 中 类 和 第 巴 类 预防 性 措施 的 运用 不 具有 足够 的 可 靠 性 ， 就 必须 使 用 第 己 类 结构 


通过 压力 缓慢 上 升 使 泄 压 装置 开局 的 压力 ， 其 压力 上 升 速 
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措施 。 
2.1.12.4 预防 粉尘 爆炸 防护 措施 

预防 性 爆炸 防护 的 原理 是 可 靠 排 除 爆 炸 发 生发 展 的 其 中 一 个 必要 条 件 。 因 此 ， 可 以 通过 
以 下 途径 来 避免 爆炸 的 发 生 。 

(1) 避免 爆炸 性 混合 物 的 形成 和 发 展 ”可 以 通过 使 用 不 燃 性 粉尘 蔡 代 可 燃 性 粉尘， 或 者 
将 可 燃 性 粉尘 的 浓度 控制 在 低 于 其 粉尘 -空气 混合 物 爆炸 下 限 范围 内 来 避免 或 限制 爆炸 事故 
发 生 。 对 于 正常 操作 条 件 下 粉尘 浓度 在 其 爆炸 下 限 以 下 的 ， 防 护 措施 可 以 是 防止 粉尘 在 工作 
区 域 积聚 和 加 装 过 滤器 净化 气流 。 但 是 ， 粉 侍 会 随 着 时 间 的 推移 积聚 得 越 来 越 多 。 当 这 些 沉 
积 的 粉尘 被 卷 至 空气 中 ， 就 可 能 产生 爆炸 危险 。 要 消除 这 种 危险 ， 可 以 定期 进行 清扫 ， 也 可 
以 通过 在 粉尘 产生 源头 安装 适当 的 通风 设施 来 直接 除尘 。 

此 外 ， 也 可 用 惰性 气体 代替 大 气 中 的 氧气 ， 在 真空 条 件 下 工作 或 使 用 惰性 粉尘 。 

(2) 防止 点 火 源 的 产生 ”爆炸 性 粉尘 环境 作业 场所 内 严禁 明火 ; 与 粉尘 直接 接触 的 设备 
或 装置 (如 光源 、 加 热源 等 )， 其 表面 允许 温度 应 低 于 相应 粉尘 的 最 低 着 火 温度 ; 所 有 人 金属 
设备 、 装 置 外 壳 、 金 属 管道、 支架 、 构 件 、 部 件 等 ， 一般 应 采用 防 静 电 直 接 接 地 ; 不便 或 工 
艺 不 允许 直接 接地 的 ， 可 通过 导 静 电 材 料 或 制品 间接 接地 ; 直接 用 于 盛装 起 电 粉 末 的 器 具 、 
输送 粉末 的 管道 ( 带 ) 等 ， 应 采用 金属 或 防 静 电 材 料 制 成 ， 所 有 金属 管道 连接 处 (如 法 兰 )， 
应 进行 跨 接 。 

(3) 情 化 抑 爆 ”通过 在 区 域内 引入 惰性 气体 ， 使 氧气 的 体积 分 数 降低 至 极限 氧 浓 度 
(LOO) 以 下 ， 以 防止 混合 物 被 点 燃 ， 从 而 防止 爆炸 事故 发 生 的 工序 叫 作 惰 化 。 
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惰 化 不 是 为 了 避免 放 热 分 解 的 保护 性 措施 。 为 避免 《〈 阴 燃 ) 火灾 ， 必 须 保 证 氧气 浓度 低 
于 极限 氧 浓度 (LOC)， 并 根据 实际 情况 进行 调整 。 除 了 经 常 使 用 的 氮气 以 外 ， 所 有 不 支持 
燃烧 或 与 可 燃 性 粉尘 发 生 反 应 的 不 燃 性 气体 都 可 以 被 考虑 用 作 惰 化 气体 。 惰 化 效果 通常 按照 
如 下 的 顺序 递减 : 二 氧化 碳 一 水 蒸气 一 烟 道 气 一 氮气 一 稀有 气体 。 特 殊 情 况 下 ， 也 可 以 使 用 
液 氮 或 干冰 。 

最 大 允许 氧 浓 度 (MAOC) 一 般 比 极限 氧 浓度 LOCO 低 226. RETO, MAOC 的 
确定 必须 考虑 以 下 因素 : 

a. 氧气 浓度 会 随 着 每 时 每 刻 、 每 个 地 点 的 过 程 和 故障 状况 不 同 而 发 生 波动 ， 同样， 为 
了 充分 发 挥 作用 ,保护 和 应 急 措 施 的 要 求 也 会 随 着 时 间 、 地 点 以 及 工艺 状况 发 生 改 变 。 报 警 
仪 的 报警 浓度 一 般 设 置 在 MAOC 以 下 。 

b. 爆炸 性 粉尘 也 可 以 通过 添加 惰性 粉尘 (如 岩 盐 、 硫 酸 钠 ) 被 改造 成 非 爆 炸 性 的 物 
质 。 一 般 来 说 ， 需 要 添加 超过 总 质量 50% 的 惰性 粉尘 。 用 不 燃 性 而 代 烃 或 水 蔡 代 易 燃 性 溶 
剂 或 清洗 剂 ， 或 者 用 讽 烃 油 蔡 代 易 燃 的 压力 传动 液 也 都 是 可 行 的 。 

一 般 常 使 用 以 下 几 种 惰 化 方法 来 将 初始 氧气 浓度 降低 至 低 设置 点 : EZE, EHR 
化 、 压 力 -真空 联合 惰 化 、 使 用 不 纯 的 氮气 进行 真空 和 压力 惰 化 、 吹 扫 惰 化 和 虹吸 惰 化 。 

COD 真空 惰 化 ”真空 惰 化 对 容器 来 说 是 最 普通 的 惰 化 过 程 。 这 一 过 程 对 于 大 型 储 饶 不 适 
用 ， 因 为 ， 它 们 通常 没有 针对 真空 来 进行 设计 ， 通 常 仅 能 承受 几 十 毫米 水 柱 的 压力 。 

然而 ， 反 应 器 通常 是 针对 完全 真空 设计 的 ， 也 就 是 说 ， 表 压 为 一 760mmHg 或 绝对 压力 
为 零 。 因 此 ， 对 反应 器 来 说 ， 真 空 懈 化 是 很 普通 的 过 程 。 真 空 惰 化 过 程 包括 以 下 步骤 : 
a. 对 容器 抽 真 空 直到 达到 需要 的 真空 为 止 ，b. 用 诸如 氮气 或 二 氧化 碳 等 惰性 气体 来 消除 真 
空 ， 直 到 大 气压 力 ; c. 重复 步骤 a 和 pb， 直到 达到 所 需要 的 氧化 剂 浓度 。 

真空 下 初始 氧化 剂 浓度 w) 与 初始 浓度 相同 ， 初 始 高 压 (pn) 和 低压 或 真空 p) 
的 量 可 利用 状态 方程 进行 计算 。 

空 惰 化 循环 过 程 可 用 如 图 30-2-13 所 示 的 楼 梯 式 进程 进行 说 明 。 某 已 知 尺寸 的 容器 从 
"maa 惰 化 为 最 终 的 目标 氧气 浓度 y 。 容 器 初始 压力 为 pm， 使 用 压力 为 
pi 的 真空 装置 进行 真空 惰 化 。 以 下 计算 的 目的 是 确定 为 达到 所 期 望 的 氧气 浓度 所 需要 的 循 










































































































































































环 次 数 。 
假设 遵守 理想 气体 状态 方程 ， 每 一 压力 下 的 总 物质 的 量 为 : 
puV 
"H—R.T (30-2-19) 
PY 
"i Re (30-2-20) 
AP, ng. nV 分别 为 在 大 气 环境 状态 下 和 真空 状态 下 的 总 物质 的 量 ，mol。 
低压 p, 和 高 压 pi 下 ， 氧 的 物质 的 量 通常 使 用 Dalton 定律 计算 ， 
Un ay JL Yony (30-2-21) 
Gt, xy)1H 7 Yoy (30-2-22) 


AP, 1H, 1L 分 别 为 初始 环境 和 初始 真空 状态 。 
当真 空 被 纯 氮 气 消除 后 ， 氧 的 物质 的 量 与 在 真空 状态 下 的 一 样 ， 氮 气 的 物质 的 量 增加 。 
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图 30-2-13 


新 的 〈 低 的 ) 氧 浓度 为 : 














真空 惰 化 循环 




















Yı (30-2-23) 
ng 





式 中 ，y1 为 用 氮气 初次 惰 化 后 氧气 的 浓度 。 


将 式 (30-2-21) 代入 式 (30-2-23)， 得 到 : 














B o ny 
L nH an NH 
如 果真 空 和 惰 化 消除 过 程 重 复 进行 ， 第 二 次 惰 化 后 的 浓度 为 : 
~ noxy )21 u nm ` n, 2 
ge ng NH 
每 当 需 要 将 氧 浓 度 减 少 到 所 期 望 的 水 平时 ， 就 要 重复 该 过 程 。; 次 惰 化 循环 后 ( 即 真空 
和 消除 ) 的 浓度 ， 由 下 面 的 普遍 性 方程 给 出 : 
EH KAES (30-2-24) 
ng Pu 








3X(30-2-24) 假设 每 一 次 循环 的 压力 极限 pt 和 pi 都 是 相同 的 。 


一 次 循环 所 添加 的 氮气 的 总 物质 的 量 为 一 


常数 。; 次 循环 后 ， 氮 气 的 总 物质 的 量 为 ; 








Any, SI uT R 


O EHHE RARER 





DRT (30-2-25) 


压 的 惰性 气体 而 得 到 压力 惰 化 。 添 加 的 气体 扩散 并 遍及 
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整个 容 右 后 ， 与 大 气相 通 ， 压 力 降 至 周围 环境 压力 。 将 氧化 剂 浓 度 降 至 所 期 望 的 浓度 可 能 需 
要 一 次 以 上 的 压力 循环 。 

将 氧气 浓度 降低 至 目标 浓度 的 循环 如 图 30-2-14 所 示 ， 为 氧气 的 压力 惰 化 循环 。 这 种 情 
况 下 ， 容 器 初始 压力 为 bp ， 使 用 压力 为 pn 的 纯 和 氮气 源 加 压 。 目 标 是 确定 将 浓度 降低 至 所 
期 望 的 浓度 ， 所 需要 的 压力 惰 化 循环 次 数 。 









































E 一 次 压 
Tos EE 
情 化 结束 











氧气 的 浓度 为 常数 氧气 的 物质 的 量 为 常数 








时 间 
30-244 压力 惰 化 循环 


因为 容器 是 使 用 纯 氮 气 加 压 ， 因 此 在 加 压 过 程 中 ， 和 氧气 的 物质 的 量 不 变 ， 但 摩尔 分 数 减 
少 。 在 降 压 过 程 中 ， 容 器 内 的 气体 组 成 不 变 ， 但 总 物质 的 量 减 少 。 因 而 ， ORULD BEIM 
TE. 

该 惰 化 过 程 所 使 用 的 关系 与 式 (30-2-24) HR. RP, n 为 在 大 气压 下 的 总 物质 的 量 
(低压 ) nn 为 加 压 下 的 总 物质 的 量 (高 压 )。 然 而 ， 该 情形 下 ， 容 器 内 氧 的 初始 浓度 Cy) 
TE ASH (首次 加 压 状态 ) 后 计算 。 该 加 压 状 态 下 的 物质 的 量 为 zf ， 大 气压 下 的 物质 的 
EN nyo 

压力 惰 化 较真 空 惰 化 的 优点 是 潜在 的 循环 时 间 减 少 了 。 加 压 过 程 比 相对 较 慢 的 制造 真空 

过 程 要 快 得 多 。 另 外 ， 随 着 绝对 真空 的 减少 ， 真 空 系统 的 容量 急剧 减少 。 然 而 ， 压 力 惰 化 需 
要 较 多 的 惰性 气体 。 因 此 ， 应 根据 成 本 和 性 能 来 选择 最 优 的 惰 化 过 程 。 

© 压力 -真空 联合 惰 化 ” 某 些 情况 下 ， 压 力 和 真空 两 者 可 同时 使 用 来 惰 化 容器 。 计 算 过 
程 依赖 于 容 带 是 否 首 先 被 抽空 或 加 压 。 

初始 加 压 的 真空 -压力 惰 化 的 惰 化 循环 见 图 30-2-15。 这 种 情况 下 ,循环 的 开始 定义 为 初 
始 加 压 的 结束 。 如 果 初 始 氧 气 摩 尔 分 数 为 0.21， 初 始 加 压 后 的 氧气 摩尔 分 数 由 式 (30-2-26 ) 
给 出 : 













































































y970.21 — (30-2-26) 
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Du 





P, 








时 间 
30-2-15 “初始 加 压 的 真空 -压力 惰 化 的 惰 化 循环 


在 该 点 处 ， 剩 余 的 循环 与 压力 惰 化 相同 ， 可 使 用 式 (30-2-24)。 然 而 ， 循 环 的 次 数 7 为 
初始 加 压 后 的 循环 次 数 。 
初始 抽 真 空 的 真空 -压力 惰 化 的 惰 化 循环 见 图 30-2-16。 这 种 情况 下 ， 循 环 的 开始 定义 为 
初始 抽 真 空 的 结束 。 该 点 处 的 氧气 摩尔 分 数 与 初始 摩尔 分 数 相 同 。 另 外 ， 剩 余 的 循环 同 真空 
惰 化 操作 相同 ， 并 可 直接 使 用 式 (30-2-24) 。 然 而 ， 循 环 次 数 ) 是 初始 抽 真 空 后 的 循环 次 数 。 
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Jm 
图 30-2-16 初始 抽 真 空 的 真空 -压力 惰 化 的 惰 化 循环 






























































为 真空 和 压力 惰 化 而 建立 的 方程 ， 仅 能 应 用 于 纯 氮 气 的 情况 。 如 今 的 许多 氮气 分 离 过 程 
并 不 能 提供 纯净 的 氮气 ， 它 们 提供 的 氮气 典型 值 为 过 98%% (摩尔 分 数 )。 
假设 氮气 中 含有 恒定 摩尔 分 数 为 yo 的 氧气 。 对 于 压力 惰 化 过 程 ， 初 次 加 压 后 ， 氧 气 的 
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PV V 
Noxy Jup T Jon PRT (30-2-27) 
8 g 
初次 加 压 后 ， 容 器 内 的 总 物质 的 量 由 式 (30-2-.19) 给 出 。 因 此 ， 该 循环 结束 后 氧气 的 麻 
尔 分 数 为 : 
0 ox P, 
y, —7T y, 一 EMO (30-2-28) 
7 tot Pn ` Du 





对 于 第 7 次 压力 循环 后 的 氧气 浓度 ， 该 结果 可 普遍 化 为 以 下 递归 方程 [ 式 (30-2-29)] 
和 普遍 化 方程 [ 式 (30-2-30) ] : 





= ix Däi (30-2-29) 
Nj I$" Y oxy Pu 
23 V 
Nj ^ Joxy — Pu (oy? (30-2-30) 
H 
对 于 压力 和 真空 惰 化 ， 式 (30-2-30) 可 用 于 代替 式 (30-2-24) 。 
































各 种 压力 和 真空 惰 化 过 程 的 优 缺 点 : 

压力 惰 化 较 快 ， 因 为 压力 差 较 大 ; 然而 ， 压 力 惰 化 比 真空 惰 化 需要 使 用 更 多 的 惰性 气 
体 。 真 空 惰 化 使 用 较 少 的 惰性 气体 ， 因 为 氧气 浓度 主要 巾 抽 真 空 来 减 小 。 当 真空 和 压力 联合 
惰 化 时 ， 同 压力 惰 化 相 比 ， 使 用 的 气 气 较 少 ， 尤 其 是 如 果 初 始 循环 为 真空 循环 时 。 

O 吹 扫 惰 化 ” 吹 扫 惰 化 过 程 是 在 一 个 开口 处 将 惰 化 气体 加 入 容器 内 ， 并 从 另外 一 个 开 
口 处 将 混合 气体 从 容器 内 抽出 到 环境 中 。 当 容器 或 设备 没有 针对 压力 或 真空 划分 等 级 时 ， 通 
常 使 用 该 惰 化 过 程 ; 惰 化 气体 在 大 气 环境 压力 下 被 加 入 和 抽出 。 

假设 气体 在 容器 内 完全 混合 ， 温 度 和 压力 为 常数 。 在 这 些 条 件 下 ， 排 出 气流 的 质量 或 体 
了 流量 等 于 进口 气流 。 容 器 周围 的 物质 平衡 为 : 

































































d 
V ey (30-2-31) 


式 中 , V 为 容器 体积 ;c 为 容 絮 内 氧化 剂 的 浓度 (质量 或 体积 单位 ); co 为 进口 氧化 剂 
浓度 (质量 或 体积 单位 ); Qv 为 体积 流量 ; 上 为 时 间 。 

进入 容器 的 氧化 剂 的 质量 或 体积 流量 是 cuQv， 流 出 的 氧化 剂 流量 是 cQv。 式 (30-2-31) 
重新 整理 和 积分 得 : 




















lach ct 


cl Co = 


将 氧化 剂 浓度 从 c, 减 小 至 c* ， 所 需要 的 惰性 气体 的 体积 为 cQv， 使 用 式 (30-2-32) 
计算 : 


(30-2-32) 








(30-2-33) 


对 于 许多 系统 ，co 一 0。 
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O 虹吸 惰 化 ” 吹 扫 惰 化 过 程 需要 大 量 的 氮气 ， 当 惰 化 大 型 容器 时 ， 代 价 会 很 高 。 使 用 
虹吸 惰 化 可 使 这 种 类 型 的 惰 化 费用 降 至 最 低 。 

虹吸 惰 化 过 程 一 开始 将 容器 用 液体 充满 ， 所 使 用 的 液体 是 水 或 其 他 任何 能 与 容器 内 的 产 
品 互 溶 的 液体 。 惰 化 气体 随后 在 液体 排出 容器 时 加 入 容器 的 气相 空间 中 。 惰 化 气体 的 体积 乞 
于 容器 的 体积 ， 惰 化 速率 等 于 液体 体积 排放 速率 。 

在 使 用 虹吸 惰 化 过 程 中 ， 首 先是 将 容器 中 充满 液体 ， 然 后 ， 使 用 吹 扫 惰 化 过 程 将 氧气 从 
剩余 的 顶部 空间 移 走 。 使 用 该 方法 时 ， 对 于 额外 的 吹 扫 惰 化 ， 仅 需要 少许 额外 的 费用 就 能 将 
氧气 浓度 降低 至 低 浓度 。 
2.1.12.5 避 开 有 效 点 火 源 
如 果 成 功 避 开 能 够 引 燃 可 燃 性 混合 物 的 点 火 源 ， 就 可 以 防止 爆炸 的 发 生 。 通 过 比较 零星 
点 火 源 〈 如 : Rb. ig. Däi) 和 机 械 运动 产生 的 火花 、 机 械 产生 的 热 表 面 、 阴 燃 材料 团 
块 、 静 电 之 间 的 区 别 ， 发 现 零 星 点 火 源 可 以 通过 组 织 措施 〈 如 系统 化 的 许可 证 制度 ) 可 靠 地 
加 以 排除 。 
2.1.12.6 抗 爆 设 计 措 施 

当 防 止 爆炸 发 生 的 目标 不 能 达成 ， 或 者 使 用 预防 性 爆炸 防护 措施 的 可 靠 性 不 足 时 ， 限 制 
爆炸 影响 在 一 个 安全 的 范围 内 的 设计 措施 是 非常 必要 的 。 这 能 保证 人 员 不 受到 伤害 ， 甚 至 能 
够 使 被 保护 的 设备 在 爆炸 发 生 以 后 的 短 时 间 内 恢复 生产 能 力 。 使 用 设计 措施 并 不 能 避免 爆炸 
的 发 生 ， 因 此 所 有 外 露 的 设备 都 应 该 具有 抗 爆 能 力 ， 来 抵抗 预期 的 爆炸 压力 。 预 期 的 爆炸 压 
力 可 能 是 最 大 爆炸 压力 或 者 是 最 大 汇 爆 压力 。 另 外 ， 爆 炸 向 其 他 部 分 或 过 程 区 域 的 任何 传播 
途径 都 应 被 切断 。 依 据 预 期 爆炸 压力 的 不 同 ， 抗 爆 设 计 可 分 为 以 下 两 大 类 : 

CD 能 够 承受 最 大 爆炸 压力 的 抗 爆 设 计 ; 

© 能够 承受 经 抑 爆 或 爆炸 泄 放 后 的 爆炸 压力 的 抗 爆 设计 。 


2.1.13 静电 


化 工厂 中 ， 常 见 的 点 火 源 来 自 静 电 积 累 ， 并 突然 释放 的 火花 。 静 电 也 许 是 最 让 人 难以 捉 
摸 的 点 火 源 。 尽 管 做 了 大 量 的 努力 ， 但 由 静电 导致 的 严重 的 爆炸 和 火灾 事故 仍然 困扰 着 化 学 
工业 。 

防止 这 类 点 火 源 ， 最 好 的 设计 方法 可 通过 如 下 途径 提出 ， 即 理解 与 静电 有 关 的 基本 原 
I, 使 用 这 些 基本 原理 确定 明确 的 措施 ,来 阻止 静电 的 聚集 ， 或 辨识 静电 的 积聚 是 必然 的 和 
不 可 避免 的 情形 。 对 于 不 可 避免 的 静电 积聚 ， 在 设计 方案 中 ， 应 该 增加 在 静电 火花 有 可 能 出 
现 的 区 域 周围 进行 连续 可 靠 的 惰 化 处 理 。 
2.1.13.1 静电 基本 原理 
静电 聚集 是 将 导电 性 能 差 的 导体 与 导电 性 能 好 的 导体 ， 或 男 外 一 个 导电 性 能 更 差 的 导体 
进行 物理 分 离 的 结果 。 当 不 同 的 物质 相互 接触 时 ， 电 子 通 过 界面 从 一 个 表面 转移 至 另外 一 个 
表面 。 分 离 后 ， 一 个 表面 上 剩余 的 电子 比 另 外 一 个 表面 多 ;一 种 物质 带 正 电 ， 另 外 一 种 物质 
带 负 电 。 

如 果 两 种 物质 都 是 导电 性 能 好 的 导体 ， 分 离 导致 的 电荷 积累 很 少 ， 因 为 电子 能 够 在 两 表 
面 间 快 速 移 动 。 然 而 ， 如 果 两 种 物质 或 其 中 一 种 物质 是 绝缘 体 或 导电 性 能 差 的 导体 ， 电 子 就 
不 容易 移动 ， 而 被 限制 在 其 中 一 个 物质 的 表面 上 ， 导 致电 荷 数量 积累 较 多 。 
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工业 中 ， 常 见 的 静电 积聚 有 : 通过 管道 抽 吸 不 导电 的 液体 、 混 合 不 能 互 溶 的 液体 、 用 空 
气 输送 固体 。 
工厂 中 ， 对 于 可 能 存在 可 燃 性 蒸气 的 操作 ， 电 和 荷 积 累 超 过 0. 1mJ 就 被 认为 是 危险 的 。 
该 电量 的 静电 很 容易 产生 ;人 在 地 毯 上 行走 所 产生 的 静电 积累 平均 为 20mJ， 电 压 超过 了 几 
TAR. 
2.1.13.2 电荷 积聚 
化 工厂 中 ,与 危险 的 静电 放电 有 关 的 电荷 积聚 过 程 有 四 种 : 
(1) 接触 和 摩擦 带电 当 两 种 物质 接触 时 ， 若 其 中 一 种 为 绝缘 体 ， 在 界面 处 发 生 电 荷 分 
如 果 把 这 两 种 物质 分 开 ， 那么 部 分 电荷 仍然 维持 分 离 状 态 ， 导 致 这 两 种 物质 带 有 极 性 相 
、 电 量 相等 的 电荷 。 
(2) 双 层 带电 电荷 分 离 发 生 在 任何 界面 处 液 相 的 微小 尺度 上 ( 固 - 液 、 气 - 液 或 液 - 液 )。 
随 着 液体 的 流动 ， 液 体 将 电荷 带 走 ， 并 使 相反 极 性 的 电荷 留 在 另外 一 个 界面 上 ， 如 管 壁 。 
(3) 感应 带电 这 种 现象 仅 适 用 于 导电 的 物质 。 例 如 ， 穿 有 绝缘 鞋 的 人 可 能 接触 到 头顶 
上 方 带 有 正 电荷 的 容器 (先前 充满 了 正 电 荷 的 固体 )。 人 身体 上 的 电子 〈 头 部 、 肩 膀 和 手臂 ) 
向 容器 的 正 电荷 移动 ， 这 就 使 人 体 的 下 部 由 于 感应 而 带 有 正 电荷 。 当 碰 到 金属 物体 时 ， 就 会 
产生 电子 的 转移 ， 产 生火 花 。 
(4) 输送 带电 当 带 电 的 液体 、 液 滴 ， 或 固体 颗粒 被 置 于 绝缘 物体 上 时 ， 该 物体 带电 。 
转移 的 电荷 是 物体 电容 与 液 滴 、 颗 粒 和 界面 电导 率 的 函数 。 
2.1.13.3 静电 放电 
当场 强 超过 3MV.m-! (空气 的 击 穿 电压 ), 或 当 表面 以 如 下 6 种 方法 达到 最 大 电荷 密 
金属 接地 
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传播 电极 Ke 
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尖端 放电 




















绝缘 衬里 
























































30-2-17 常见 的 静电 放电 


BE 2.7X10 "Cem 2 时， 带电 物体 就 会 向 地 面 或 带 有 相反 
四 传播 电极 ;四 尖端 积聚 ;四 
火花 放电 (图 30-2-17) 是 两 种 金 
电 物 体 的 某 一 尖 ， 
火花 能 够 引 燃 可 |; 


体 时 的 放电 。 
AK RS t EH 


所 需要 的 条 件 是 : (e 
Int (min, H 
对 强烈 的 放电 ， 色 


zl 
E m 

















传播 电极 放 


























尖端 积聚 放 



































这 些 放 电 都 具有 较 高 能 量 ， 
电压 小 于 等 于 4kV， 传 播 电极 放电 是 不 可 能 发 生 的 。 











传播 电极 放电 

















密集 电 
(放电 前 ) 





























电 刷 ; Cor A. (Orge, 
属 物体 间 的 放 昌 











(a) 非 导体 的 顶 视 























接地 导体 








图 30-2-18 传播 电 


接地 导体 











(6) 侧 视 图 























极 放 


du 








电 (图 30-2-17) © R Æ FE I RE o f 
































表面 上 的 一 种 
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。 两 物体 都 是 导电 体 ， 电 子 转移 至 带 
点 的 引出 端 ， 并 在 第 二 个 物体 的 某 一 尖 点 处 进入 该 物体 。 因 此 ， 该 高 能 量 的 
然 性 气体 或 粉尘 。 
EB (图 30-2-17、 图 30-2-18) 是 接地 导电 体 接 近 由 导电 体 做 衬里 的 带电 绝缘 
能 够 引 燃 可 燃 性 气体 和 粉尘 。 


电极 型 放 





日 于 风力 输送 而 带电 );， 四 充 装 速度 大 于 0. 5kg*s "Dë 
E 量 达到 几 百 毫 焦 ， 因 此 ， 可 以 引 燃 可 燃气 体 和 粉 汪 。 为 引 燃 粉尘 ， 


要 一 小 部 分 纤细 的 颗粒 ， 以 达到 爆炸 氛围 。 











V ^I 
Eo 


E tr B3 9 kie: 中 火花 放电 ; 











数据 表明 ， 如 果 绝 缘 





电 。 这 种 放电 











电阻 率 的 粉尘 ; CHEMARE >m); QRA erh ër Kr 





这 些 是 相 
粗糙 的 粉 


电 刷 放电 (图 30-2-17) 是 有 着 相对 尖 点 的 导电 体 (半径 为 0.1 一 100mm) 与 另外 一 个 





4n 


点 的 火花 放 











电 强度 强 ， 不 大 可 能 引 燃 粉尘 。 
电弧 放电 (图 30-2-17) 是 来 自 粉尘 上 方 空气 中 的 云 团 放电 


Co 
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dar 


HH et 














已 用 


电 体 或 带电 的 绝缘 体 表面 之 间 的 放电 。 导 体 放 电 时 发 出 刷子 形状 的 光 。 放 电 强 度 没有 点 对 


引 燃 可 燃 性 气体 。 














H 


日 实验 得 知 ， 电 弧 放 电 在 





体积 小 于 60m? 的 容器 或 直径 小 于 3m 的 塔 中 是 不 会 发 生 的 。 


足够 的 能 量 能 引 ; 


Sim (Al 30-2-19) 同 电 刷 放 电 类 似 。 
然 最 敏感 的 气体 〈 例 如 ， 和 氧气)。 























电极 导体 有 尖 点 。 来 自 这 种 电极 的 放电 具有 
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2.1.13.4 静电 放电 能 


导体 


径 <5mm) 


30-2-19 








如 图 30-2-20 Brzs . ou n 








比较 。 结 果 表 明 ， 通 常 可 燃气 体 和 








电 放 








Et L5 
ZŠ A HE 


绝缘 体 



































BRKE 


EAERI, RAA E e r 
够 被 火花 、 电 刷 、 圆 锥 尖端 和 传播 电极 放 








电 引 燃 ， 














可 燃 粉 侍 仅 能 被 火花 、 传 播 电 极 和 圆锥 尖端 放电 所 引 燃 。 图 30-2-20 中 ， 虚 线 所 包围 的 区 域 








表示 不 确定 区 域 。 





图 30-2-20 最 小 点 火 能 与 静电 放电 能 




















引 燃 能 
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形成 的 能 量 

















2.1.13.5 静电 点 火 源 能 量 


当 两 导电 体 之 间 的 距离 比 导 电 体 的 直径 小 以 及 导电 体 之 间 的 
































的 比较 








电场 强度 近似 为 3MV*m 1 














时 ， 两 导电 体 之 间 就 会 产生 火花 。 如 果 导 电 体 之 间 的 距离 大 于 导电 体 的 弯曲 半径 ， 就 会 产生 


电 刷 放电 。 
火花 放电 的 能 





物体 


og 








电压 (V， 伏特) 的 函数 。 这 三 个 变量 可 通过 表达 式 CSQ 进行 关联 。 
(用 焦耳 表示 ) 由 式 (30-2-34) 给 出 : 


op E. 


HG ŒE 





实际 





E RUTAS 


的 电量 (Q， 库 仑 )、 物 体 的 电容 (C. Edu) 和 物体 











与 放电 过 程 有 关 的 
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= 


deg 


(30-2-34) 





式 (30-2-34) 是 以 电容 放电 ( 即 火 花 ) 假设 为 前 提 的 ; 然而 ， 绝 缘 系 统 中 没有 定义 电容 
和 电压 。 因 此 ， 式 (30-2-34) 仅 对 电容 放电 有 效 ， 但 对 于 其 他 放电 可 定性 使 用 。 
通常 ， 将 燃料 空气 混合 物 的 MIE 同 当 量 放电 能 进行 比较 ， 以 作为 估算 放电 潜在 危害 
准则 。 在 特殊 的 系统 条 件 下 ， 通 常 需要 对 MIE 进行 准确 实验 测定 。 
静电 放电 能 是 积累 电荷 的 函数 。 在 工业 环境 中 ， 静 电荷 的 积累 是 由 流动 固体 的 接触 
电 ， 或 摩擦 带电 以 及 流动 液体 的 双 层 带电 导致 的 。 
2.1. 13.6 流动 电流 

流动 电流 Ts 是 流动 的 液体 或 固体 ， 将 电子 由 一 个 表面 转移 至 另 一 个 表面 所 产生 的 电子 
流动 。 当 液体 或 固体 流 经 管道 (金属 或 玻璃 ) 时 ， 静 电 在 流动 的 物质 上 产生 。 该 电流 同 电路 
中 的 电流 类 似 。 液 体 流 动 电 流 与 管 径 、 管 长 、 流 体 速 度 和 流体 性 质 之 间 的 关系 见 
式 (30-2-35) : 
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Ig—10X10 5X (ud)? IER) (30-2-35) 


ut 





式 中 ，Ts 为 流动 电流 ，A; u NRE, mes 5; d WE, m; L WEK, ms c 为 液体 
松弛 时 间 ，s。 
松弛 时 间 是 电荷 消散 所 需要 的 时 间 ， 用 式 (30-2-36) 计算 : 























(30-2-36) 


IP, t 为 松弛 时 间 ，s; e, 为 相对 介 电 常数 ， 无 量 纲 ;， eo IMER, CN lem 7, 
Ye HETK, Seem! , 
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, C 
€, —8. 85X10 2 ub v 85xX10-H 





(30-2-37) 






























































一 些 常见 物质 的 电导 率 和 相对 介 电 常数 见 表 30-2-8。 
SS 30-2-8 ”静电 计算 特性 
物质 电导 率 /S.cm-: 相对 介 电 常数 
液体 
ES 1X10-715—7. 6X 10-5 2.3 
EZ <1X 1071 2.4 
二 甲 茶 <1X 10715 2.4 
JE oi 去 1 以 10=18 2.0 
GE) 已 烷 <1X107!8 1.9 
甲醇 4. 4X1077 33.7 
乙醇 1.5X1077 25.7 
异 丙 醇 3.5X10-9 25.0 
水 5.5X10-5 80.4 
其 他 物质 和 空气 
空气 1.0 








a SR 
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续 表 
物质 电导 率 /Scm ! 相对 介 电 常数 
纤维 素 1.0X10-? 3.9—7.5 
耐 热 玻璃 1.0X10 一 14 4. 8 
石蜡 0. 22410718 — 10 15 1.9—2.3 
橡胶 0. 33X107! 3.0 
板 岩 1.0X10-$ 6.0—7.5 
Ji Vu jg E Hs 0. 5X 10-1? 2.0 
木材 Io in 1 3.0 




















当 运 输 固 体 时 ， 也 有 电荷 的 积累 。 固 体 颗 粒 表 面 的 分 离 会 导致 静电 积聚 。 由 于 固体 的 几 
何 尺 寸 通常 很 难 定 义 ， 因 此 ， 国体 静 电 的 计算 采取 经 验方 法 进行 处 理 。 
电阻 = 1/ 电 导 率 ， 单 位 为 Q.cm-1l。 
输送 固体 时 ， 所 产生 的 流动 电流 是 固体 处 理 方法 (R 30-2-9) 和 流动 速率 的 函数 ， 
Ts 一 电荷 义 固 体 流速 (30-2-38) 
式 中 ，Ts 单 位 为 C.s-1 或 A; 电荷 在 表 30-2-9 中 给 出 。 
表 30-2-10 中 列 出 了 静电 计算 过 程 中 可 接受 的 指导 性 取 值 。 
表 30-2-9 各 种 操作 的 电荷 积累 



























































pu 
























































过 程 电荷 /Ckg 1 
fii 4) 10-7! ~ 107° 
倒 出 Inn 1077 
研磨 1077— 10-5 
微粉 化 1077~ 101 
在 斜面 上 滑行 1077— 10-5 
固体 的 风力 输送 1077~ 1075 


SS 30-2-10 ”可 接受 的 静电 计算 值 






































项 目 数值 
相距 0. 5in 的 针尖 间 产 生火 花 的 电压 14000V 
相距 0. 01 mm 的 平板 间 产 生火 花 的 电压 350V 
电量 放电 前 的 最 大 电荷 密度 2.65X 10-?C*cm^! 

空气 中 的 蒸气 0.1 

最 小 点 火 能 /mJ 空气 中 的 薄 雾 1.0 

空气 中 的 粉 4 10.0 
人 100~400 

汽车 500 

近似 电容 C/pF MRE (2000gaD 1000 
储 负 (直径 为 12ft， 绝 缘 ) 100000 

2in 的 法 兰 之 间 的 电容 (间隙 1/8in) 20 

















接触 Z 电热 0.01~0.1V 





iE: lft=0.3048m，lin 王 0.0254m，1lgal 王 3.78541L。 
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2.1. 13.7 控制 静电 

如 果 没 有 使 用 适当 的 控制 方法 ,那么 电 蓓 的 积累 、 所 产生 的 火花 以 及 可 燃 性 物质 的 引 燃 
是 不 可 避免 的 。 然 而 在 实际 情况 下 ， 工 程 设 计 者 已 经 认识 到 此 问题 ， 并 设计 安装 了 专门 的 装 
置 ， 通 过 消除 静电 的 积累 和 聚集 来 防止 火花 ， 并 通过 对 周围 环境 进行 惰 化 处 理 来 防止 静电 
引 燃 。 

惰 化 是 防止 引 燃 的 最 有 效 和 最 可 靠 的 方法 。 当 可 燃 液体 温度 比 其 闭 杯 办 点 低 5C 或 更 少 
时 ， 通常 使 用 惰 化 的 方法 。 
2.1.13.8 防止 静电 引 燃 的 一 般 设计 方法 

设计 的 目的 是 防止 电荷 在 产品 (液体 或 粉 未 ) 和 周围 物体 (设备 或 人 ) 上 积累 。 对 于 每 
一 个 带电 的 物体 ， 都 对 应 存在 着 一 个 带 有 相反 电荷 的 物体 。 有 三 种 方法 可 用 来 完成 这 一 
目标 : 

CD. 通过 降低 电荷 产生 的 速度 和 增加 电荷 释放 的 速度 ， 防 止 电荷 积累 到 危险 水 平 。 当 进 
行 液体 操作 时 ， 通 常 使 用 该 方法 。 

O 设计 一 套 系统 来 防止 电荷 积累 到 危险 水 平 ， 这 套 系统 主要 是 通过 低能 放电 的 方法 来 
减少 电荷 。 当 进行 粉末 状 物体 操作 时 ， 通 常 使 用 该 方法 。 

© 当 危 险 的 放电 不 能 被 消除 时 ， 那 么 通过 维持 氧化 剂 的 浓度 低 于 可 燃 浓度 E), 或 
通过 维持 燃料 的 浓度 低 于 LFL 或 高 于 UFL 来 防止 引 燃 。 控 制 爆炸 后 果 的 措施 也 是 可 以 考虑 
采用 的 措施 例如， 爆燃 消 除 和 爆炸 抑制 ) 。 
2.1.13.9 松弛 时 间 

当 将 液体 通过 位 于 容器 上 部 的 管道 抽 吸 到 容器 中 时 ， 分 离 过 程 产生 流动 电流 Ts， 该 电 
流 是 电荷 积累 的 基础 。 在 管道 刚 要 进入 储 饶 处 ， 通 过 增加 一 个 放大 截面 的 管道 ， 可 能 会 相当 
大 地 减少 静电 危害 。 该 措施 提供 了 松弛 时 间 。 在 该 管道 的 扩张 截面 段 的 滞留 时 间 ， 是 松弛 时 






































































































































在 实际 情况 中 ， 发 现 控制 时 间 等 于 或 大 于 所 计算 得 到 的 松弛 时 间 的 1.5 倍 ， 该 时 间 对 于 
消除 电荷 积累 来 说 足够 了 。 因 此 ,“ 两 倍 松 弛 时 间 ” 准 则 提供 的 安全 系数 为 4。 
2.1. 13. 10 ”连接 和 接地 

两 个 导电 物体 之 间 的 电压 差 ， 通 过 将 两 导体 连接 起 来 可 减 为 零 。 所 谓 连 接 ， 即 将 一 根 导 
电线 的 一 端 与 其 中 一 个 物体 连接 ， 而 另 一 端 与 另外 一 个 物体 连接 。 

比较 几 组 连接 在 一 起 的 物体 ， 每 组 都 具有 不 同 的 电压 。 组 间 的 电压 差 ， 通 过 将 每 组 与 地 
面 连接 而 减 到 零 ， 这 就 是 接地 。 
连接 和 接地 将 整个 系统 的 电压 减 小 到 地 面 水 平 ， 或 者 零 电压 。 这 也 消除 了 系统 各 部 分 之 
间 积 累 的 电荷 ， 消 除了 洪 在 的 静电 火花 。 接 地 和 连接 的 例子 见 图 30-2-21、 图 30-2-22 。 

玻璃 和 塑料 衬里 的 容器 ， 通 过 衬 垫 或 金属 探 针 接地 ， 如 图 30-2-23 所 示 。 然 而 ， 当 操作 
具有 低 导 电 性 的 液体 时 ， 该 技术 无 效 。 这 种 情况 下 ， 充 装 管线 应 延伸 到 容器 的 底部 
[图 30-2-24(a)]， 以 帮助 消除 来 自 充 装 操作 中 的 电荷 积聚 。 另 外 ， 充 装 速度 应 该 足够 低 ， 以 
便 使 由 流动 电流 Ts 产生 的 电荷 最 少 。 
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类 型 “A” KAL ap rg 
(b) 储 线 和 国 桶 的 连接 
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金属 丝 与 金属 管道 连接 起 来 | 
MERRE 
ERR ENE 
图 30-2-21 
(1) RRE 
Ty 





(E ERE SED EBERT BEND JS T 
延伸 的 管线 ,减少 了 当 液 体 被 允许 自由 下 落 时 的 静电 积聚 

管 时 ， 必 须 十 分 小 心 ， 

法 是 


要 防止 充 装 停止 时 ， 液体 因 虹吸 而 倒流 出 来 。 


将 浸渍 管 上 的 孔 靠 近 容 器 的 顶部 。 另 外 一 种 方法 是 使 用 角 铁 代替 管子 ， 使 液体 沿 角 铁 流 
下 [图 30-2-24 (b)]。 在 对 圆 桶 充 装 时 ， 也 可 以 使 用 这 些 方法 。 














。 然 而 当 使 用 浸 
通常 所 使 用 的 一 种 方 





(2) 用 添加 剂 增加 导电 性 不 导电 的 有 机 材料 的 导电 性 ， 有 时 








使 用 抗 静电 添加 剂 
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金属 管道 上 的 夹 钳 或 
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玻璃 或 塑料 阀门 
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将 金属 丝 焊接 
在 金属 管道 上 
金属 管道 
将 金属 丝 焊 接 在 金属 上 每 个 法 兰 上 面 分 别 有 一 
| 带子 个 螺栓 、 螺 母 和 执 
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7 A 玻璃 管道 
金属 管道 
"n l E 金属 管道 —— 
将 金属 丝 焊 接 在 黄 铜 螺钉 上 
30-2-22 阀门 、 管道 和 法 兰 的 连接 方法 
玻璃 衬里 容器 
HAW 
接地 











图 30-2-23 玻璃 衬里 容器 接地 
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图 30-2-24 为 了 避免 自由 下 落 和 静电 电荷 的 积聚 
































充 装 管线 延伸 到 容器 底部 ( a) 或 使 用 角 铁 ( b) 
































以 被 增强 。 抗 静电 的 添加 剂 包 括 : 水 和 极 性 溶液 ， 例 如 酒精 。 水 只 有 在 其 溶解 于 婴 水 性 液体 
中 时 才 有 效 ， 因 为 不 溶 相 产生 了 新 分 离 源 以 及 静电 积累 。 
(3) 在 没有 可 燃 蒸 气 的 条 件 下 充 装 固体 材料 使 用 没有 接地 的 导电 漏斗 充 装 国体， 能够 
导致 在 漏斗 上 积累 电荷 。 电 荷 积 聚 并 最 终 产 生火 伦 ， 可 能 会 引 燃 散 布 的 可 燃 性 粉 侍 。 
通过 将 所 有 导电 性 部 件 进 行 连接 和 接地 ， 或 者 使 用 不 导电 的 部 件 〈 圆 桶 和 漏斗 ) 来 实现 















































固体 的 安全 运输 ， 如 图 30-2-25 所 示 。 


























(4) 在 有 可 燃 蒸气 存在 的 条 件 下 操作 固体 ”这 种 操作 的 安全 设计 包括 了 在 惰 化 氛围 中 进 
行 固 体 和 液体 的 封闭 操作 ， 见 图 30-2-26 。 











对 于 自由 溶解 固体 ， 人 允许 使 用 不 导 
用 导电 性 的 接地 容器 。 








电 的 容器 。 对 于 包含 有 可 燃 性 洲 剂 的 固体 ， 仅 建议 使 
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连接 和 接地 





30-225 在 没有 
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-一 在 打开 阁 门 之 前 将 装 料 





容器 关闭 并 用 氨 气 净化 


























连接 所 有 已 用 垫圈 密封 的 法 兰 

















可 燃 蒸 气 存 厂 


E 的 条 件 下 操作 














(例如 : 黄 铜 螺钉 ) 
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2.2 毒性 


许多 天 然 科 人工 合 成 物质 对 人 和 动物 而 言 都 是 有 毒 的 。 液 体 和 固体 可 以 通过 接触 皮肤 、 
眼睛 以 及 其 他 部 位 进入 体内 ; 气态 或 挥发 性 物质 则 可 以 通过 呼吸 道 进入 体内 ,使 人 中 毒 。 


2. 2.1 毒性 的 评价 指标 


毒性 物质 的 剂量 与 毒害 作用 之 间 的 关系 通常 用 毒性 来 表示 。 

在 化 学 物质 毒 理学 研究 中 ， 经 常用 到 剂量 与 作用 关系 和 剂量 与 响应 关系 等 概念 。 剂 量 与 
作用 关系 是 指 毒性 物质 在 生物 体内 所 起 作用 与 毒性 物质 剂量 之 间 的 关系 ; 剂量 与 响应 关系 是 
上 毒性 物质 在 一 组 生物 体 中 ， 产 生 一 定 标准 作用 的 个 体 数 与 毒性 物质 剂量 之 间 的 关系 。 在 研 
究 化 学 物质 的 毒性 时 ， 最 常用 的 是 剂量 与 响应 关系 ， 通 常 以 试验 动物 的 死亡 作为 终点 ,测定 
毒性 物质 引起 动物 死亡 的 剂量 或 浓度 。 剂 量 的 常用 单位 是 每 千克 体重 毒性 物质 的 毫克 数 ， 即 
JH mg*kg ! (国外 标准 中 使 用 ppm) 来 表示 。 吸 入 浓度 的 单位 则 用 单位 体积 空气 中 的 毒性 
物质 量 ， 即 用 mg*m 表示。 

我 国 用 于 评价 物质 急 、 慢 性 毒性 的 指标 通常 有 以 下 几 种 : 

绝对 致死 剂量 或 致死 浓度 ， 用 LDioo 或 LCioo 表 示 。LDioo 或 LCioo 是 指引 起 全 组 染 毒 动 
WER 〈100%%) 死亡 的 毒性 物质 的 最 小 剂量 或 浓度 。 

致死 中 量 或 致死 中 浓度 ， 用 LDso 或 LCs 表示。LDso 或 LCso 是 指引 起 全 组 染 毒 动物 半 
数 (5020) 死亡 的 毒性 物质 的 最 小 剂量 或 浓度 。 

最 小 致死 剂量 或 最 小 致死 浓度 ， 用 MLD 或 MLC 表示 ，MLD 或 MLC 是 指 全 组 染 毒 动 
物 中 只 引起 个 别 动物 死亡 的 毒性 物质 的 最 小 剂量 或 浓度 。 

最 大 耐 受 剂量 或 最 大 耐 受 浓度 ， 用 LDo 或 LCo 表 示 ，LDo 或 LCo 是 指引 起 全 组 染 毒 动物 
全 部 存活 的 毒性 物质 的 最 大 剂量 或 浓度 。 

还 有 一 些 有 用 的 定量 化 指标 可 以 说 明 毒 物 通过 健康 皮肤 吸收 ， 刺 激 皮 肤 、 眼 睛 、 呼 吸 系 
统 ， 并 伴 有 引发 机 体 癌 变 、 畸 变 、 基 因 突 变 、 对 生殖 系统 有 毒性 等 作用 。 这 些 性 质 可 以 通过 
毒性 分 级 指标 进行 汇总 。 


2.2.2 毒物 危险 控制 


这 里 主要 简 述 化 工 生产 中 的 毒物 控制 措施 。 化 工 生 产 使 用 化 学 物质 的 毒性 有 高 有 低 ， 毒 
性 物质 带 来 的 风险 各 不 相同 ， 其 主要 风险 包括 下 述 两 个 方面 : 

D 化 工 毒性 物质 带 来 的 风险 对 操作 人 员 以 及 公众 社会 的 影响 ; 

© 化 工 毒 性 物质 带 来 的 风险 对 生态 环境 的 影响 。 

无 论 化 学 物质 能 够 带 来 何 种 风险 ， 风 险 控制 的 要 求 和 准则 大 至 上 是 相同 的 。 在 通常 情况 
下 ， 对 于 化 工 毒 性 物质 风险 控制 的 健康 准则 如 下 : 

中 对 工艺 使 用 的 化 工 毒物 进行 风险 确认 ， 明 确 毒物 风险 起 因 以 及 可 能 带 来 的 后 果 ， 并 
考虑 最 坏 的 情况 ; 

© 对 毒物 可 能 带 来 的 风险 采取 有 效 控制 措施 ， 尽 可 能 最 大 限度 地 控制 毒物 风险 ; 

© 采用 仪器 或 设备 对 毒物 风险 进行 实时 监控 ， 关 注 毒 物 风险 的 发 生 以 及 发 展 情况 ; 

CD 对 操作 员工 进行 严格 培训 ， 使 操作 人 员 掌 握 控 制 毒物 风险 的 有 效 方法 。 

化 工 安全 生产 ， 需 要 对 毒物 风险 进行 评估 。 毒 物 风险 评估 的 重要 内 容 是 关注 员工 的 身体 
健康 和 人 里 安全 。 
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进行 系统 的 毒物 风险 评 佑 ， 主 要 包括 下 述 内 容 : 

CD 熟悉 岗位 使 用 的 各 种 化 工 原料 ， 清 楚 地 知道 生产 操作 过 程 中 使 用 了 何 种 毒性 物质 ; 

© 掌握 操作 过 程 中 使 用 的 化 工 原料 的 物理 和 化 学 性 质 ， 明 确 化 学 物质 间 的 相关 禁忌 ; 

O 熟悉 操作 过 程 中 使 用 的 化 工 原料 的 存放 位 置 ， 明 确 其 使 用 和 防护 的 要 求 ; 

CD 了 解 操 作 过 程 中 使 用 的 化 工 原料 的 安全 特性 ， 特 别 是 对 于 有 机 溶剂 类 的 物质 
楚 地 知道 物质 的 爆炸 极限 情况 ; 

© 明确 工艺 过 程 中 牵涉 到 的 所 有 化 学 物质 在 发 4 
防护 措施 。 

为 了 有 效 控制 化 工 生 产 的 毒物 风险 ， SE 页 经 过 反应 风险 评估 ， 包 括 毒 性 物 
质 的 风险 评估 。 没 有 经 过 风险 评估 的 物质 不 能 在 工艺 中 使 用 ， 工 艺 过 程 中 牵涉 到 的 工程 方法 
EE TL C 
护 服 、 防 护 手 套 、 防 护腿 镜 和 防护 口 午 能够 隔绝 化 学 物质 与 操作 人 员 的 皮肤 接触 ， 阻 止 有 毒 
物质 通过 皮肤 和 呼吸 吸收 ， 保 护 操作 人 员 免 受伤 害 。 
建立 健全 的 控制 方法 并 不 是 防止 风险 发 生 和 控制 风险 的 唯一 手段 ， 还 需要 对 控制 方法 采 

合适 的 监控 措施 。 此 外 ， 生 产 设备 需要 定期 检查 ， 保 证 运行 优良 。 

对 操作 员工 的 培训 也 非常 重要 ， 系 统 的 培训 将 保证 操作 人 员 理 解 有 毒物 质 的 处 理 方法 以 
及 需 采 取 的 保护 措施 。 



































xU 


cw 


博 况 下 需要 采取 的 应 急行 动 以 及 
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23 其 他 危险 性 


2. 3.1 真空 危害 


储 负 和 许多 其 他 的 设备 往往 会 由 于 内 部 真空 而 造成 低 阻 力 危害 。 低 真空 度 设备 的 等 级 记 
定 是 由 工程 师 和 经 营 者 的 宝贵 经 验 、 教 训 总 结 而 得 ， 由 真空 造成 的 损失 往往 是 巨大 的 。 
2.3.1.1 设备 局 限 性 

一 个 具有 强大 的 内 部 压力 等 级 的 设备 也 不 能 保证 它 能 承受 一 个 明显 的 真空 环境 。 夹 套 容 
器 特别 容易 遭受 内 部 真空 的 危害 ， 因 为 夹 套 中 传 热 介质 的 操作 压力 增加 了 压 差 ， 和 否则 压 差 就 
会 存在 于 大 气 与 内 部 容器 之 间 。 

虽然 许多 压力 容器 可 能 可 以 承受 巨大 的 真空 ， 但 是 在 设计 计算 中 需要 证 实 这 一 点 。 除 非 
专门 为 真空 评级 使 用 的 设备 ， 其 他 都 应 该 被 认为 是 会 受到 真空 损害 。 设 备 采 购 时 ， 应 关注 压 
力 容器 的 真空 评级 和 代码 标签 。 在 许多 情况 下 ， 这 样 做 的 额外 成 本 将 是 采购 容器 总 成 本 中 微 
不 足 道 的 一 部 分 ( 见 设备 防护 措施 )。 
2.3.1.2 真空 危害 的 后 果 

容器 、 油 钠 车 或 轨道 车 会 由 于 真空 导致 局 部 雪 塌 而 变形 ， 虽然 被 低压 损坏 的 设备 不 会 像 
超 压 设备 那样 发 生 爆 炸 ， 然 而 因为 损坏 了 容器 或 连接 到 容器 的 管道 、 设 备 中 的 物料 会 发 生 泄 
漏 ， 这 才 是 真正 的 危险 因素 。 大 量 的 有 毒 、 易 燃 或 有 害 物 质 的 释放 会 造成 严重 的 后 果 。 

另外 ， 设 备 内 真空 可 能 会 导致 空气 进入 系统 ， 在 设备 内 部 造成 火灾 或 爆炸 危险 。 由 于 设 
备 损坏 而 可 能 导致 的 潜在 连锁 效应 也 需要 考虑 到 。 
2.3.1.3 导致 设备 低压 的 常见 原因 

由 于 一 个 意外 的 原因 ， 或 者 保护 系统 设计 不 充分 ， 设 备 会 暴露 在 极度 真空 的 环境 下 。 一 
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个 常见 的 场景 是 ， 从 一 个 通风 能 力 不 足 的 镀 模 中 抽 吸 物料 ， 使 得 空气 进入 速度 不 足以 补充 下 
降 的 液 面 高 度 。 

类 似 的 ， 当 鼓风机 、 风 扇 、 压 缩 机 或 排 风 机 将 设备 中 的 气体 排出 时 ， 真 空 环境 
成 ， 可 获得 的 真空 程度 将 取决 于 设备 的 运行 特性 。 其 他 真空 产生 机 制 通过 行业 经 验 总 
包括 以 下 几 种 : 

CD 蒸气 压缩 或 热气 体 的 冷却 ; 

© 吸收 液体 中 的 气体 ; 

O 清除 液 面 以 上 空间 中 气体 的 化 学 反应 ; 

@ 设备 低压 保护 装置 的 合理 设计 。 如 果 这 样 的 保护 装置 被 遗漏 、 不 恰当 的 尺寸 设计 、 
错误 安装 、 维 护 不 当 ， 那 么 会 导致 设备 的 损坏 。 通 风机 械 设备 的 常见 故障 如 下 : 
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a. 容器 密封 系统 失效 ; 
b. 误 操 作 ; 

c. 维修 不 当 ; 

d. 不 合理 的 变动 ; 


e. 真空 操纵 系统 失效 ; 

f. 通风 线路 或 设备 的 堵塞 ，; 

g. 不 充分 或 不 正确 的 维护 。 
2.3.1.4 设备 防护 措施 

如 果 设 备 可 能 出 现 真空 情况 ， 在 本 质 安 全 上 ， 应 设计 能 承受 完全 真空 的 替换 设备 。 虽 然 
对 于 大 型 储 钠 而 言 ， 可 能 并 不 是 经 济 可 行 的 ， 但 对 于 小 型 储 色 而 言 ， 其 成 本 增 量 可 能 不 会 很 
高 而 可 以 接受 。 
EE 完全 真空 的 特定 容器 (比如 ， 可 实现 
的 最 大 真空 限于 抽风 机 的 运行 性 能 )。 无 论 容 需 的 真空 度 等 级 多 少 ， 都 必须 定期 检查 容器 的 
EE 


2.3.2 惰性 物质 的 危险 性 


设备 中 用 于 置换 氧气 的 惰性 气体 是 为 了 防止 燃烧 以 及 可 能 出 现 的 爆炸 。 其 他 的 惰 化 系统 用 
T. O 防止 腐 刨 ，@ 惰 化 易 氧化 产品 ，@ 防 止 与 空气 或 水 发 生 的 放 热 反应 。 在 缺 氧 的 惰性 环 
境 中 ， 人 员 罕 息 是 最 常见 的 风险 ， 还 有 其 他 风险 ， 如 毒性 、 极 端 温 度 和 压力 、 化 学 互 克 性 。 
2.3.2.1 惰性 物质 

E 但 也 有 其 他 气体 和 蒸气 ， 如 毛 CAD. A (He), 
蒸汽 。 对 于 一 个 给 定 的 生产 工艺 ， 最 合适 的 惰性 气体 系统 的 选择 必须 基于 多 重 因素 的 考虑 ， 
MER. dm, Dm. an. vm 容 性 。 
2.3.2.2 窒息 和 中 毒 危 险 性 

窄 息 剂 是 一 种 可 能 会 导致 死亡 或 意识 缺失 的 化 学 物质 (气体 或 蔡 气 )。 常 见 的 窗 息 剂 ， 
如 氮气 、 EEN 使 其 低 于 约 21% B 1E 
常 值 。 不 同 含量 O* 的 生理 效应 见 表 30-2-11. 

化 学 窒息 剂 干扰 身体 组 织 吸 收 或 运输 O: 的 能 力 。 相 关 的 化 学 室 息 剂 ， 比 如 CO， 在 CO 
浓度 大 约 为 1000pL…IL 一 ! 的 环境 下 暴露 1h， 会 失去 意识 。 在 CO 浓度 大 约 为 13000pL "一 ! 的 
环境 下 暴露 1 一 3min， 会 导致 意识 缺失 ， 并 有 死亡 危险 。 
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SS 30-2-11 不 同 含量 0; 的 生理 效应 










































































Oz CAR AED / % 影响 
19.5 安全 水 平 的 最 低 值 
15—19 7H je Ly Se s TAE RE 73 D E AR s RT E tH 5 8 D SE LR Ln] T 
12-14 呼吸 频率 增加 ;心跳 加 速 ; 肌肉 、 知 觉 、. 判 断 力 受 损 
10—12 呼吸 频率 更 快 , 更 重 ;更 差 的 判断 力 ; 嘴 展 发 紫 
8 一 10 量 倒 ;无 意识 ; 脸 变 苍白 ; 嘴 展 发 紫 ; 恶 心 `. 呕 吐 , 无 法 自由 行动 
6 一 8 在 这 种 环境 下 暴露 6min, 有 50% 的 可 能 性 死亡 ;暴露 smin,100%% 死 亡 
4 一 6 在 这 种 环境 下 暴露 40s, 会 昏迷 、 抽 搞 、 呼 吸 停止 .死亡 








注意 : 二 氧化 碳 既 不 是 简单 的 窒息 物 〈 如 氮气 )， 也 不 是 化 学 窒息 剂 (如 CO) 。 正 常 空 
气 中 二 氧化 碳 的 浓度 大 约 是 3004L* L^! (0.03%)。 表 30-2-12 表明 ， 相 对 于 氮气 而 言 ， 不 
同 含量 的 COs 产生 了 不 同 的 生理 效应 。 在 实际 运用 中 ,不 同 惰性 气体 的 使 用 会 导致 不 同 的 
物理 危害 。 


























表 30-2-12 不 同 含量 CO, 的 生理 效应 


















































CO (体积 分 数 )/% 影响 
1 呼吸 频率 轻微 加 快 
2 呼吸 频率 比 平时 加 快 50% ;长 期 暴露 会 导致 头疼 和 疲劳 
3 呼吸 频率 增加 为 原来 的 2 倍 ,并 且 呼 吸 吃力 ;听力 衰减 ;头疼 ;血压 升 高 ;心跳 加 快 
4~5 呼吸 频率 增加 为 原来 的 4 倍 ;中 毒 症 状 明显 ;有 轻微 的 窒息 感 
5 一 10 呼吸 非常 困难 头痛、 视力 障碍 .耳鸣 ;判断 力 受 到 影响 ,在 几 分 钟 内 失去 意识 
10—100 在 含量 高 于 10% 以 上 时 ,会 更 快 地 失去 知觉 。 与 高 浓度 CO» 的 长 期 接触 可 能 使 人 最 终 死 于 窒息 
































(1) 高 温 来 源 于 燃烧 的 高 温 惰性 废气 在 使 用 前 必须 进行 水 洗 。 除 了 降低 温度 ， 水 洗 可 
以 去 除 废气 中 的 烟尘 和 硫化 物 〈 可 能 与 水 反应 形成 腐蚀 性 酸 )。 最 终 得 到 的 气流 湿度 会 使 它 
不 适合 用 于 惰 化 一 些 不 能 耐水 的 装置 。 

使 用 蔡 汽 作为 惰性 材料 时 ， 必 须要 求 设备 保持 在 高 温 环 境 下 ， 防 止 由 于 冷却 而 降低 惰 化 
浓度 。 蒸 汽 惰 化 不 能 使 用 在 : 含有 脆性 材料 (如 和 铸铁 ) 的 系统 ， 可 能 会 因为 热膨胀 而 加 压 
断裂 ; 名 密封 性 良好 的 系统 ， 高 温 可 能 造成 永久 性 变形 或 失调 ; @ 含 有 管道 涂料 或 塑料 材料 
的 系统 ， 高 温 可 能 会 破坏 这 些 涂 料 。 

(2) 低温 N:, COz. He 和 Ar 的 常 压 沸点 分 别 为 一 196C、 一 79C、 一 269C 和 
一 186'C 。 在 操作 和 维护 过 程 中 ， 必 须要 解决 任何 存在 低温 伤害 的 可 能 性 ， 并 具体 说 明 个 人 
防护 设备 的 要 求 。 低 温 会 导致 一 些 结构 材料 的 脆 化 〈 如 碳 钢 )， 必 须 考 虑 惰性 气体 输送 系统 
的 安全 设计 。 

(3) 高 压 ” 低 温 液体 蔡 发 时 会 产生 大 量 的 气体 。 容 器 ， 例 如 用 来 运输 和 储存 的 容器 ， 必 
须 配 备 泄 压 装置 来 解决 这 个 风险 。 另 外 就 是 如 果 低 温 液 体 过 量 充 装 ， 则 可 能 产生 静水 压 。 没 
有 气体 空间 来 允许 液体 膨胀 时 ， 会 产生 极 高 的 压力 。 鉴 于 较 大 的 气 液 膨胀 系数 ， 应 该 要 限制 
储存 在 密封 容器 内 的 低温 液体 量 ， 防 止 造成 超 压 。 

(4) 静电 使 用 高 压 二 氧化 碳 作 为 惰 化 物 会 造成 潜在 的 静电 危害 。 如 果 液 体 被 减 压 过 
低 ， 二 氧化 碳 会 直接 转化 为 固体 。 因 此 ， 液体 二 氧化 碳 的 释放 会 产生 二 氧化 碳 的 干冰 (固体 
CO* )， 当 高 速 移动 时 ， 则 可 以 生成 静电 和 荷 。 

(5) 化 学 物质 禁忌 性 AR. No 和 COs 对 许多 燃烧 反应 都 可 以 作为 惰性 气体 ， 但 它们 
并 非 不 会 发 生化 学 反应 。 只 有 惰性 气体 (如 Ar, He) 可 以 被 视 为 真正 的 惰性 气体 。 与 No 
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容 的 物质 有 金属 锂 和 金属 钛 〈 这 些 金属 可 以 在 No 中 燃烧 )。 二 氧化 碳 与 许多 金属 〈 如 








碱 金属 ) 、 酸 、 碱 、 胺 可 以 反应 ， 还 可 以 在 水 中 形成 碳酸 。CO 是 一 个 强 还 原 剂 ， 与 氧 

















化 剂 、 钾 、 钙 、 钠 、 铝 以 及 一 些 金属 氧化 物 不 相 容 。 
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危险 化 学 品 和 化 学 反应 危险 性 





化 学 品 是 指 通过 化 学 方法 和 化 工 过 程 制 得 的 物质 。 制 得 的 方法 可 以 是 化 学 合成 、 化 学 分 
离 或 复合 ， 也 可 以 包括 一 些 物理 过 程 。1990 年 国际 劳工 组 织 的 170 公约 给 出 的 定义 更 为 广 
泛 ， 即 化 学 元 素 (单质 )、 化 合 物 和 其 混合 物 ， 无 论 是 天 然 的 或 是 人 造 的 。 

危险 化 学 品 ， 是 指 具有 毒害 、 腐 蚀 、 爆 炸 、 人 燃烧、 助燃 等 性 质 ， 对 人 体 、 设 施 、 环 境 具 
有 和 危害 的 剧 毒化 学 品 和 其 他 化 学 品 。 

反应 性 物质 ， 指 它 自身 或 与 其 他 物质 易 进 行 化 学 反应 的 物质 ， 也 可 称 为 活性 物质 。 但 联 
合 国有 关 危 险 性 物质 与 物品 的 文件 中 常 译 为 反应 性 化 学 物质 ， 相应 的 危险 性 称 为 反应 危 
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险 性 。 
自 反应 性 化 学 物质 ， 指 无 需 借助 空气 中 的 氧气 或 水 蒸气 即 可 自身 发 生 反 应 ， 并 常常 伴 有 
放 热 与 生成 气体 产物 。 
它们 的 关系 如 下 [1 ， 
普通 化 学 物质 
自 反应 性 化 学 物质 
化 学 物质 Be 简称 
ROME GERD 化 字 物 大] 混合 反应 性 化 学 物质 | 混 触 反应 性 化 合 物 或 
Gg 混合 











化 学 物质 ， 特 别 是 其 中 的 反应 性 化 学 物质 ， 其 主要 危险 性 可 用 表 30-3-1 予以 概括 。 
表 30-3-1 反应 性 化 学 物质 主要 危险 性 表象 与 种 类 
危险 性 表象 发 生 这 种 危险 性 的 评价 
爆竹 ( 伴 随 有 冲击 波 的 爆炸 反应 ) 






























































燃烧 以 致 爆燃 (无 冲击 波 伴随 的 放 热 反应 面 快速 移动 , 且 无 需 可 难 激 

借助 空气 中 的 氧 ) 能 易 大 小 列 
热 爆 炸 ( 体 系 内 热 生成 速度 二 热 散 失速 度 的 自 加 速 放 热 反应 ) TE TE 性 
混 触 发 火 或 放 热 











3.1 物质 化 学 结构 与 活性 危险 性 


3.1.1 爆炸 性 化 合 物 特有 官能 团 

人 们 很 早 就 发 现 ， 具 有 潜在 的 燃烧 、 爆 炸 危 险 性 的 化 合 物 往往 含有 某 种 特定 的 被 称 作 
“爆炸 性 基 团 ”的 化 学 基 团 ,Bretherick 将 它们 归纳 如 表 30-3-2[ 引 所 示 。 

这 些 基 团 在 反应 中 可 释放 出 较 多 的 热能 ， 且 大 多 具有 较 弱 的 键 ， 所 以 对 含有 这 类 基 团 的 
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化 合 物 应 特别 小 心 。 当 然 , “爆炸 性 基 团 ”只 是 分 子 的 一 部 分 ， 整 个 化 合 物 是 否 具 有 爆炸 折 














还 要 看 它 所 占 的 分 量 与 其 所 处 的 化 学 环境 ,最终 还 是 要 徘 实验 来 判定 。 
男 一 些 基 团 的 反应 活性 表现 为 在 与 空气 的 长 时 间 共 存 中 ， 和 其 中 的 氧 发 生 反 应 而 生成 不 
安定 或 具有 爆炸 性 的 有 机 过 氧化 物 ， 这 也 是 一 种 潜在 的 危险 性 。 
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SS 30-3-2 ”爆炸 性 化 合 物 所 特有 的 官能 团 
DEI 物质 E fE H 物质 
偶 所 硫化 
一 C =C— Zhi ^k VI A E. I 
C—N-—N—S—C 物 , 烷 基 硫 代 
一 C =C—M DEE < > B 
° TARI 
高 氮 化 合 
ut zd T 
一 C 2Cc—x m 一 N 一 N 一 N 一 N 一 物 , 四 唑 (四 氮 
ZR 
N—N >ç N—N— CÍ 
Na KAZAK |C hel ZAH 
IN R(R-H.— CN .— OH .— NO) 
E 过 和 氧 酸 , 烷 
CN; 重 氮 化 合 物 Tcc—0—0—czc 
/ Mene zd ~ 基 过 氧化 氢 
>=c—0—N=0 亚 硝 基 化 合 物 —O0—0—M 
g S 化 物 
硝 基 链 ( 烷 ) 
烃 ，C 一 硝 基 及 非 金 属 过 氧 
T3C—NO 一 0 一 0 一 Non-M 
m ? 多 硝 基 烯 丙 基 化 SE 化 物 
合 物 
NO; witz T Wr dk ni 
一 人 No， 物 ,多 硝 基 烷 í 化 物 
AAMKE H 
亚 硝 酸 酯 或 亚 CBE E. pi fU. 
>c—0—N=0 —Ns 
Sr 硝 酰 | 3E 4 Ji GH 
的 ) 
硫 代 重 氮 盐 
SC—0—NO,; it Te is at mm LÉ—C—Nj S~ 
E 硝酸 酯 或 硝 酰 C—C—N;S 及 其 衍生 物 
opp ZS Hk dh. 
e i di 1,2- 环 氧 乙 烷 CC NiS en 
金属 雷 酸 盐 ERIR 
Die Ta Se 
EE VERBERE FONA 酯 或 盐 
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续 表 
官能 团 物质 官能 团 物质 
NO: pg REKAM 
ls 氟 二 硝 基 甲烷 Y, N- i fe i. 
Lo opo N—X B 
| 化 合 物 NIE" 
NO: 亚 胺 
N- 金 属 衍生 二 气 氨 基 化 
>N 一 Me i —NFs " 
物 ,氨基 金属 盐 合 物 
N- 亚 硝 基 化 过 氧化 物 ， 
CN Nü n lLc—o—o—caz Noe 
合 物 ( 亚 硝 胺 ) LAR 
烷 基 高 氧 酸 
H. AR d 
>c—N=N—CÍ 偶 所 化合物 —0—X 4& e VI dE 
[UE NE 
高 氧化 物 
偶 氮 氧化 合 
acd zt j See pi 代 烷 
pi N-—N—O Cz Wy. b XE E AO X—Ar—Me Ar—Me—X 
om 金属 
D 
M A SS S E 
4m Ze 十 一 
DC—N—N—0—N-—N—C«Z 双 偶 氮 氧 化物 NT 一 OHZ Kä 
x p 过 氧化 物 ,过 TT 
—Cc—0—0—Cc— Es [N—Me]*Z 乌金 属 料 盐 
e n: ng 
DI. a 的 eegen SD 
NH Dm >c—nio — 重 氮 料 盐 
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由 化 学 物质 引起 的 爆炸 和 火灾 ， 是 因 物 质 发 生 了 化 学 反应 ， 释 放出 超过 一 定量 的 热量 ， 
而 且 是 快速 放出 所 造成 的 。 表 30-3-2 中 的 原子 团 是 可 以 放出 较 多 能 量 的 原子 团 ， 并 且 大 多 
具有 较 弱 的 键 。 因 此 ， 具 有 这 些 原 子 团 的 化 学 物 在 较 低 温度 下 就 开始 反应 ， 一 旦 反应 发 生 ， 
就 会 放出 大 量 的 热 而 使 温度 上 升 ， 这 就 有 可 能 导致 火灾 和 爆炸 。 

这 些 特征 原子 团 上 只 占 整个 化 合 物 分 子 的 一 部 分 ， 因 此 ， 具 有 这 样 特征 原子 团 的 化 合 物 具 
有 爆炸 性 的 倾向 比较 大 。 判 断 含 特征 原子 团 的 化 合 物 是 否 具有 爆炸 性 ， 还 需要 通过 事故 实 
例 、 数 据 表 、 计 算 以 及 相应 的 试验 加 以 确认 。 


3.1.2 易 形 成 过 氧化 物 的 化 学 结构 


有 些 物质 放置 在 空气 中 能 与 空气 中 的 氧 发 生 反 应 ， 形 成 不 稳定 或 具有 爆炸 性 的 有 机 过 氧 
化 物 。 根 据 经 验 ， 人 们 已 经 掌握 了 一 些 容易 形成 有 机 过 氧化 物 的 结构 ，Jackson 等 将 其 加 以 
收集 整理 ， 见 表 30-3-3。 其 结构 特点 主要 是 具有 弱 的 C—H 键 及 易 引 起 附加 聚合 的 双 键 。 前 
者 例如 蜡 丙 基 配 ， 后 者 例如 丁 二 烯 。 丁 二 烯 可 以 形成 爆炸 性 的 过 氧化 聚合 物 [CH 一 CH 一 
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CH 一 CH 一 O 一 O],。 
表 30-3-3 ”空气 中 易 形成 过 氧化 物 的 结构 


















































原子 团 分 类 原子 团 分 类 
CH» 
C—O N. . 
/| 缩 醛 类 LIBRES 、 环 氧 P 异 丙 基 化 合 物 . 蔡 烷 类 
H CH; H 
Necc w” 
Kc | Jm SE [E VI C=C pa FA is 28 
/ | 
H 
C—C 
und 乙烯 化 合 物 ( 单 体 、 酯 、 ~ /| \ be 
/ | 醚 类 ) C—C H 二 烯 类 
H Zo |] 
H 
$ EH 
C—C_—C=C— —C—C—Àr t Pj dt 2E GE. ma 
LELKE 
d iine là EXTA ES 
p NP, N- 烷 基 
E CUM DE —C—N—C 脲 类 ,内 酰胺 类 , 碱 金属 、 
H i AH S 特别 是 钾 碱 金属 的 烷 氧 及 
酰胺 物 , 有 机 金属 化 合 物 




















3.1.3 混合 危险 物质 


不 仅 是 化 合 物 有 危险 性 ， 混 合 物 也 可 能 有 较 大 的 危险 性 。 此 外 ， 还 有 与 某 种 物质 接触 时 
发 火 或 产生 危险 性 的 物质 。 人 们 把 这 些 物质 统称 为 混合 危险 物质 ， 表 30-3-4 给 出 了 常见 的 




































































































































混合 危险 物质 。 
表 30-3-4 常见 的 混合 危险 物质 
物质 A 物质 B 可 能 发 生 的 某 些 现象 

氧化 剂 可 燃 物 生成 爆炸 性 化 合 物 

EEN 酸 混 触 着 火 

TARER 酸 混 触 着 火 

KARER 酸 混 触 着 火 

三 氧化 铬 ( 铬 酸 盐 ) 可 燃 物 混 触 着 火 

高 锰 酸 钾 可 燃 物 混 触 着 火 

高 锰 酸 钾 浓 硫 酸 爆炸 

四 氧化 碳 碱 金属 爆 

硝 基 化 合 物 碱 生 

亚 硝 基 化 合 物 碱 生 

碱 金属 水 混 

亚 硝 胺 酸 混 

过 氧化 氧 溶液 胺 类 爆炸 

H 室 气 生成 爆炸 性 的 有 机 过 氧化 物 
烯烃 空气 生成 爆炸 性 的 有 机 过 氧化 物 
氧 酸 盐 SL HE DE EE KE PE np Ek Eh 

亚 硝酸 盐 SL KREE 

ARE 红 磷 生成 对 冲击 .摩擦 敏感 的 爆炸 物 
Zh Hi] 生成 对 冲击 .摩擦 敏感 的 铜 盐 
TRR E 生成 对 冲击 .摩擦 敏感 的 铅 盐 
Wk RB Re 胺 类 混 触 发 火 

过 氧化 钠 可 燃 物 混 触 发 火 
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混合 危险 不 仅仅 指 与 混合 危险 性 的 物质 配伍 时 有 危险， 也 包括 改变 混合 条 件 时 所 发 生 的 
和 危险， 因此 是 一 个 复杂 的 问题 。 但 另外 ， 也 可 将 具有 爆炸 及 火灾 危险 性 的 某 些 物 质 通 过 与 适 
当 的 物质 混合 或 包 覆 予以 安全 化 。 如 雷 来 〈( 溶 于 温水 〉 含水 量 大 于 10% 时 ， 可 在 空气 中 点 
燃 而 不 爆炸 ; 含水 量 为 30 名 时， 点 而 不 燃 ， 储 存 中 要 注意 有 无 漏水 的 情况 。 因 此 应 掌握 通 
过 混合 途径 予以 安全 化 处 理化 学 物质 的 知识 。 

因为 混合 危险 物质 的 组 合 数量 庞大 ， 所 以 必须 通 览 一 下 危险 物质 的 化 学 反应 手册 ， 或 有 
关 数 据 表 ， 掌 握 其 类 型 ， 此 外 还 应 牢记 混合 危险 成 分 中 的 活性 特别 强 的 那些 物质 。 


3.1.4 容易 发 生 事故 的 化 学 反应 


一 般 来 说 ， 只 要 慎重 对 待 有 和 危险 性 的 化 学 品 和 化 学 反应 ， 是 不 容易 出 现 事故 的 。 很 多 寻 
故 是 由 于 初期 考虑 不 周 而 引 起 的 。 

陶 氏 化 学 公司 编写 了 公司 内 部 使 用 的 《活性 物质 安全 指南 》， 用 来 进行 防止 化 学 品 事故 
发 生 的 教育 。 该 书 介绍 了 能 引起 事故 而 又 难以 预测 的 化 掌 反 应， 具体 如 下 : 

(1) 生成 过 氧化 物 由 经 验 得 知 ， 当 烃 类 及 其 他 有 机 化 合 物 在 空气 中 被 氧化 时 ， 可 以 生 
成 过 氧化 物 中 间 体 或 副产品 ， 这 就 有 可 能 产生 过 氧化 物 。 由 于 条 件 的 不 同 ， 特 别 是 有 不 安定 
混合 物产 生 时 ， 有 可 能 噶 料 或 爆炸 ， 因 此 需要 用 某 些 方 法 来 了 解 反应 混合 物 的 安定 性 。 

(2) 氧化 反应 ”氧化 的 副 反 应 引起 的 事故 很 多 。 例 如 ,冷却 到 室温 以 下 的 硫酸 -硝酸 的 
混 酸 中 ， 一 边 充分 地 搅拌 ,一边 滴 加 醇 液 ， 则 生成 相应 的 确 酸 酯 。 此 时 产生 的 热 ， 主 要 是 硝 
化 反应 热 以 及 由 反应 中 生成 水 所 引起 的 混 酸 稀释 热 ， 这 种 情况 下 产生 的 热量 并 不 太 大 ; 但 
是 ， 通 过 隔离 操作 ， 若 将 醇 液 一 下 子 加 到 同样 的 硫酸 -硝酸 的 混 酸 中 ， 则 根据 所 用 醇 类 的 种 
类 和 数量 不 同 ， 往 往 会 产生 爆炸 性 喷 料 或 暴 沸 ， 其 程度 也 与 有 无 搅拌 有 关 。 除 了 生成 硝酸 酯 
以 外 ， 还 有 焦油 状 的 物质 产生 ， 这 可 能 是 醛 类 氧化 产物 及 其 聚合 物 。 一 旦 发 生 氧 化 副 反 应 ， 
那么 就 会 放出 比 预定 硝化 反应 还 要 多 的 反应 热 ， 因 而 能 量 危 险 性 增 大 。 

上 述 的 氧化 副 反 应 是 在 反应 混合 物 中 生成 了 自身 催化 物质 ， 加 之 温度 的 上 升 而 引起 的 。 
襄 类 的 硝化 ， 即 使 在 规定 的 温度 进行 滴 加 时 ， 也 会 生成 亚 硝酸 ， 倘 吞 搅拌 不 充分 ， 未 反应 的 
醇 逐 渐 积 累 ， 副 反应 突然 加 快 ， 温 度 急剧 上 升 ， 从 而 发 生 喷 料 。 
(3) 与 热 介 质 的 反应 ” 热 交 换 用 的 热 介 质 可 以 用 水 、 植 物 油 、 硅 油 、 高 沸点 有 机 溶液 、 
熔融 盐 、 熔 融 金属 等 。 如 果 所 用 热 介 质 的 管道 上 有 腐蚀 穿孔 ， 工 艺 介质 与 热 介质 即 可 混合 。 
一 般 来 说 ， 这 种 事故 发 生 的 概率 不 大 ， 因 而 往往 不 被 注意 。 然 而 经 验 告 诉 我 们 ， 一旦 由 此 引 
起 事故 时 ,会 造成 很 大 的 损失 。 男 外 ， 工 艺 介质 奉 混 入 了 有 毒 的 热 介质 ， 或 者 由 于 酸 中 混入 
了 水 ， 使 设备 的 腐蚀 增 大 ， 等 等 ,这些 都 会 引起 能 量 危 险 以 外 的 物质 危险 。 

硝酸 盐 和 亚 硝 酸 盐 的 混合 物 是 常用 的 热 介 质 。 但 是 ， 这 类 混合 物 也 是 一 种 强 氧化 剂 。 由 
于 使 用 时 的 温度 较 高 ， 所 以 一 旦 混入 还 原 性 物质 或 可 燃 物 时 ， 就 会 发 生 激烈 反应 。 由 这 类 混 
合 物 所 引起 的 事故 有 : 与 水 蒸气 作用 的 爆炸 ， 与 镁 作用 的 爆炸 ， 以 及 与 有 机 物 或 氰 化 物 作 用 
的 爆炸 等 。 

在 预测 热 介 质 与 工艺 介质 混合 会 出 现 某 种 危险 时 ， 应 考虑 以 下 几 点 : 

CD 尽 可 能 使 用 不 产生 混合 危险 的 热 介 质 。 

© 在 使 用 中 注意 ， 防 止 管道 产生 孔 院 。 例 如 ， 可 将 管道 的 材料 片 浸泡 在 反应 混合 物 和 
热 介 质 中 ， 预 测 管道 腐蚀 及 材料 劣化 的 程度 。 对 管道 定期 地 进行 气压 试验 ， 判 断 是 否 有 和 孔 。 

C 管道 有 了 和 孔 时 ， 也 可 以 通过 增加 管道 内 外 压 差 的 办 法 来 防止 发 生 危 险 性 混合 。 另 外 ， 
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建立 能 迅速 查找 管道 是 否 有 和 孔 的 检测 方法 也 是 很 重要 的 。 

(4) 与 测量 仪表 所 用 液体 的 反应 ”也 有 与 测量 仪表 所 用 的 液体 系统 内 存在 的 活性 物质 发 
生 反 应 而 导致 事故 的 问题 。 例 如 ， 氧 气 或 氧气 等 强 氧 化 剂 与 测量 仪器 内 所 用 的 液体 反应 ， 会 
导致 液体 的 性 能 劣化 ,或 引起 薄膜 爆 禾 。 因 此 ， 要 认真 了 解 高 活性 的 物质 所 采用 的 管道 材料 
和 仪表 中 所 用 液体 的 性 质 ， 以 便 选用 与 活性 物质 相 容 性 好 的 材料 。 

(s) 与 设备 材料 的 反应 ”所 用 装置 的 材料 与 化 学 物质 反应 可 能 生成 危险 物 。 例 如 ， 苦味 
酸 本 身 是 一 种 爆炸 性 物质 ， 但 感度 不 太 高 ， 不 像 普 通 高 感度 物质 那样 难以 处 理 。 然 而 苦味 酸 
的 重金 属 盐 对 冲击 或 摩擦 是 非常 敏感 的 ， 因 此 不 能 用 铅 容器 来 处 理 苦 味 酸 。 同 样 , 乙 类 铜 对 
热 和 机 械 撞击 来 说 ， 也 是 一 种 敏感 的 爆炸 物 ， 为 此 也 不 能 用 铜 容 右 来 处 理 乙 类 。 

(6) 用 错 原料 产生 的 反应 ”在 使 用 化 学 物质 的 事故 中 ， 有 许多 是 用 错 了 物质 而 引起 的 。 
例如 ， 某 种 熔融 盐 是 硝酸 钠 、 硝 酸 钾 及 亚 硝 酸 钠 混合 配 成 的 ， 将 这 些 原 料 从 试剂 瓶 中 取 用 时 
很 少 会 用 错 。 但是， 在 工厂 等 地 方 进行 试验 时 ,现场 使 用 的 物质 往往 是 从 仓库 中 领取 的 ， 这 
时 容易 引起 差错 。 壁 如， 混入 有 机 物 的 物质 在 加 热 过 程 中 就 会 引起 放 热 反应 ， 其 至 会 发 生 爆 
炸 。 一 般 来 说 ， 使 用 的 物质 中 包含 氧化 剂 等 危险 物质 时 ， 就 应 格外 仔细 地 检查 一 下 所 取 用 各 
个 物质 是 否 正确 。 

即使 在 实验 室 里 ， 因 品名 标签 等 不 清楚 ， 也 可 能 错 用 危险 物 。 不 安定 物质 、 氧 化 剂 、 毒 
物 、 腐 蚀 性 物质 等 ， 一 定 要 贴 好 明显 的 标签 ， 放 到 指定 的 地 方 ， 以 免 搞 错 。 对 于 那些 内 容 物 
不 详 、 不 常 使 用 的 危险 物 一 定 要 及 时 进行 销毁 ， 不 要 放 在 实验 室内 。 

使 用 代用 的 氧化 剂 也 是 非常 危险 的 。 例 如 用 高 锰 酸 钾 代 替 重 铬 酸 钾 就 是 很 危险 的 ， 因 为 









































































































































































































































前 者 能 量 放 出 速度 快 ， 更 容易 发 生 能 量 危 险 。 如 果 错 以 氯酸钾 代替 硝酸 钾 使 用 时 ， 也 会 生成 
非常 危险 的 物质 。 
(7) 泄漏 的 物料 与 绝热 材料 产生 的 反应 ”泄漏 的 活性 物质 与 绝热 材料 接触 时 也 可 能 发 生 














反应 而 导致 事故 发 生 。 由 于 绝热 材料 的 绝热 性 能 恨 好 ， 所 以 一 旦 内 部 发 生 放 热 反应 时 ， 热 量 
积 鞋 在 内 部 ， 使 温度 上 升 ， 容 易 引 起 热 爆 炸 或 自燃 。 有 机 绝热 材料 浸渍 了 液 氧 或 其 他 氧化 剂 
时 就 非常 危险 。 即 使 是 无 机 的 不 燃 性 绝热 材料 ， 浸 渍 了 不 安定 的 物质 后 ， 也 会 增加 它 的 自 























燃 性 。 
对 于 液 氮 或 液 毛 等 所 用 的 绝热 材料 ， 不 能 使 它 同 时 吸收 或 凝 缩 氧 及 臭氧 等 氧化 性 物质 和 
烃 类 等 可 燃 物 。 


3.1.5 与 危险 化 学 反应 有 关 的 操作 


在 下 面 的 一 些 操 作 中 ， 随 着 活性 物质 被 浓缩 ， 所 含 能 量 相 对 集中 ， 其 危险 性 有 可 能 增 
加 ， 因 此 也 应 加 以 注意 。 

(1) 蒸馏 EL UR, RETRE, KKE. (Sms 
"nm. GEM DIEIE äu rot ru re, Au dr TT WT JUD P Z8 LESE GC 28. DIr, 
"III ze eent, TEASER EVI E IRET, HEIN mu. Cat" 
解 ， 为 此 必须 有 保护 措施 。 

(2) 过 滤 ”过滤 可 使 不 稳定 物质 得 到 分 离 集 中 ， 从 而 处 于 危险 状态 。 尤 其 是 对 于 摩擦 或 
冲击 敏感 的 物质 ， 在 过 滤 时 绝对 不 要 用 玻璃 过 滤器 之 类 的 、 容 易 产 生 摩擦 热 的 器 具 。 

(3) 蒸发 ”很 多 危险 物 ， 用 惰性 溶剂 稀释 后 是 比较 安全 的 ， 在 这 种 状态 下 长 期 保存 是 没 
有 什么 问题 的 。 用 作 漂 白 剂 或 杀菌 剂 使 用 的 次 毛 酸 钠 是 以 水 溶液 状态 出 售 的 ， 这 时 是 相对 安 
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全 的 。 但 是 ， 这 种 溶液 若 撒 在 白布 上 ， 水 分 燕 发 而 变 干 时 ， 这 块 布 就 成 了 非常 易 燃 的 危 
险 物 。 

(4) 20 ”粉末 过 往 时 容易 产生 静电 ， 所 以 干燥 的 不 稳定 物质 过 往 时 要 特别 注意 。 过 篇 
操作 中 ， 微 细 粉 末 到 处 飞扬 ， 长 时 间 积 存 或 滞留 在 烘 房 装置 上 面 ， 就 曾 发 生 过 自燃 事故 。 

(5) Sp 用 茶 取 操作 来 提取 危险 物 时 ， 荣 取 液 浓缩 ， 危 险 物 就 处 于 高 浓度 状态 下 ， 这 
时 危险 性 就 大 大 增加 了 。 

(6) 结晶 在 结晶 操作 中 ， 往 往 可 以 得 到 纯 的 不 稳定 物质 ， 此 外 ， 由 于 结晶 的 条 件 不 
同 ， 可 能 得 到 对 于 摩擦 和 冲击 非常 敏感 的 结晶 。 例 如 ， 按 照 一 定 的 结晶 条 件 ， 可 以 得 出 用 手 
— hl s Az Jc HER. 

(7) 再 循环 反应 液 循环 使 用 会 使 原料 成 本 降低 ， 还 会 使 系统 成 为 不 污染 环境 的 封闭 系 
统 ， 是 常用 的 有 效 的 节能 方法 。 但 在 采用 反应 废 液 再 循环 方法 之 前 应 进行 一 下 探讨 ， 这 是 因 
为 再 循环 中 ， 有 可 能 造成 不 稳定 物质 的 富 集 。 尽 管 在 每 次 倒 掉 废 液 时 是 安全 的 ， 但 当 废 液 再 
循环 时 ， 爆 炸 性 物质 的 积累 可 使 危险 性 增 大 。 

(8) 放置 ”反应 液 静 置 中 ， 由 于 局 部 能 量 集聚， 也 可 能 引起 事故 。 由 于 静 置 ， 以 不 稳定 
物质 为 主 的 相 ， 可 能 分 离 在 上 层 或 下 层 。 如 制造 硝化 甘油 时 ， 分 离 的 废 液 一 经 放置 ， 硝 化 甘 
油 就 分 离 在 上 层 ， 有 水 滴 进 入 该 层 时 ， 就 会 发 热 并 导致 爆炸 发 生 。 为 了 避免 硝化 甘油 废 液 发 
生 这 种 危险 性 的 分 离 ， 可 往 废 液 中 加 水 ， 以 增加 硝化 甘油 在 废 液 中 的 溶解 度 。 

在 搅拌 含有 有 机 过 氧化 物 等 不 稳定 物质 的 反应 混合 物 时 ， 如 果 搅 拌 停止 而 处 于 静 置 状 
态 ， 那 么 ， 所 含 不 稳定 物质 的 洲 液 就 附着 在 器 壁 上 。 乔 浴 剂 燕 发 ， 不 稳定 物质 就 被 浓缩 ， 往 
往 成 为 自燃 的 着 火 源 。 

(9) 回流 实验 室 的 回流 操作 中 ， 可 能 产生 危险 性 ， 即 回流 中 由 于 突 沸 或 过 热 将 可 燃 性 
液体 喷 出 而 着 火 。 一 般 来 说 ， 如 果 没 有 点 火 源 是 不 可 能 着 火 的 ， 因 此 ， 使 用 可 燃 性 溶剂 回流 
操作 或 燕 饮 低 闪 点 涂 剂 时 ， 切 记 附 近 不 要 有 明火 或 点 火 源 。 

在 大 型 设备 里 进行 的 反应 ， 如 果 含 有 回流 操作 ， 必 须 研究 避免 发 生 类 似 下 述 现象 的 措 
施 。 和 危险 物 在 回流 操作 中 有 可 能 被 浓缩 ， 例 如 ， 在 硝酸 氧化 等 反应 中 生成 二 氧化 所 ， 它 通过 
回流 冷却 器 可 以 回 到 反应 系统 中 ， 但 是 ， 在 回流 冷却 器 中 浓缩 了 的 二 氧化 所 ， 一 旦 与 附着 在 
反应 器 盖 上 的 大 量 有 机 物 混 合 时 ， 就 会 发 生 爆 炸 性 的 反应 。 所 以 ， 对 回流 液 的 性 质 要 做 最 坏 
情况 下 的 考虑 。 

(10) SS 也 有 因 凝 结 而 引起 的 事故 , 例如 ， 和 危险 物 凝结 后 沾 留 在 管道 的 U 形 部 分 ， 
曾 因此 而 发 生 过 爆炸 。 

(11) 搅拌 ”在 不 稳定 物质 的 合成 反应 中 ， 从 安全 角度 来 看 ,搅拌 也 是 个 重要 因素 。 在 
采用 间 钦 式 的 反应 操作 中 ， 化 学 反应 速率 很 快 ， 大 多 数 情 况 下 ， 加 料 速度 与 装置 的 冷却 能 
是 相 适 应 的 ， 这 时 反应 是 扩散 控制 ， 应 使 加 入 的 物料 马上 就 反应 掉 。 如 果 搅 拌 能 力 较 差 ， 反 
应 变 慢 ， 加 进 的 原料 过 剩 ， 未 反应 的 部 分 积蓄 在 体系 中 ， 若 再 强力 搅拌 ， 所 积存 的 物料 一 齐 
反应 ,使 体系 的 温度 上 升 ， 往 往 造 成 无 法 控制 的 反应 。 一 般 的 原则 是 ， 搅 拌 停止 的 时 候 也 应 

















































































































































































































使 用 电磁 搅拌 的 情况 下 ， 在 加 料 的 同时 ， 体 系 的 黏度 往往 会 增 大 ， 致 使 搅拌 器 旋转 
速度 下 降 。 如 果 不 了 解 这 一 点 ， 而 是 仍 以 原来 的 速度 加 料 ， 就 会 引起 后 一 段 时 间 内 温 
度 过 高 。 

(12) 深 冷 ” 进 行 深 冷 操作 时 应 注意 以 下 事项 
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CD 在 低温 下 反应 性 的 气体 能 发 生冷 凝 。 自 氧 、 氮 氧化 物 “NO; )、 烃 类 等 ， 在 低温 下 冷 
许 后 ， 形 成 的 不 稳定 物质 都 能 发 生 爆炸 。 当 装 有 液 氮 的 杜 瓦 瓶 受 到 放射 线 照 射 时 ， 液 气 中 洲 
解 的 氧气 会 生成 风 氧 ， 奥 氧 被 浓缩 后 也 有 发 生 过 爆炸 的 事故 。 

O 高 压 下 的 气体 进行 深 冷 分 离 时 ， 若 气体 中 的 NO, 和 不 饱和 烃 共 存 ， 则 能 生成 不 稳定 
的 爆炸 性 物质 。 

(13) 升温 若 使 含 能 的 化 合 物 或 混合 物 升温 ， 就 会 引起 热 爆炸 或 突 发 性 的 反应 。 如 果 
在 低温 下 将 两 种 能 发 生 放 热 反应 的 液体 混合 ， 然 后 再 升温 引起 反应 ， 这 种 做 法 是 很 危险 的 。 
与 其 这 样 ， 不 如 将 一 种 液体 保持 在 能 起 反应 的 温度 下 ， 边 搅拌 、 边 加 料 、 边 反应 。 

(14) 销毁 在 销毁 不 要 的 危险 物 的 操作 中 发 生 的 事故 也 不 少 ， 关 于 这 类 问题 有 以 下 几 
点 原因 : 

虽 一 般 来 说 ,废弃 物 是 人 所 不 要 的 东西 ， 思 想 上 就 不 太 重 视 对 废弃 物 的 了 解 ; 

废弃 物 中 常 有 一 些 不 清楚 的 物质 ; 

© 有 些 非 指 定 人 员 也 使 用 过 放置 废弃 物 的 地 方 和 销毁 废弃 物 的 场所 ， 此 前 他 们 是 否 倒 
过 什么 东西 也 不 知道 。 

在 实验 室 里 向 废 液 缸 中 倒 入 废 深 剂 时 也 有 过 喷 火 的 事故 ， 往 废 液 十 里 倒 和 人 废弃 物 时 也 有 
过 燃烧 事故 。 在 销毁 火 炸 药 时 发 生 爆 炸 的 事故 也 是 人 所 共 知 的 。 使 用 金属 钠 时 ， 废 液 中 的 钠 
未 经 破坏 就 倒 入 水 中 ， 因 此 而 引起 着 火 的 例子 也 是 不 少 人 都 有 亲身 体会 的 。 处 理 无 用 的 金属 
氟 化 物 时 也 往往 会 发 生 喷 火 现象 。 

在 销毁 废弃 物品 时 ， 除 能 量 释 放 的 危险 性 外 ， 尚 有 其 他 危险 发 生 。 如 果 考 虑 到 这 些 问 
题 ， 那 么 采购 和 危险 物品 时 ， 应 当 按照 需要 量 购 入 。 

(15) 泄漏 、 撒 落 ” 当 危险 的 物品 泄漏 、 撒 落 时 ， 人 们 首先 应 想 好 如 何 处 理 的 问题 。 急 
于 收拾 复原 而 忘记 它 是 危险 物 ， 往 往 又 会 导致 二 次 灾害 的 发 生 。 对 于 冲击 敏感 的 物质 发 生 墙 
塞 时 ， 用 铁 棒 去 的 ， 对 于 泄漏 的 反应 液 ， 忘 记 了 它 所 产生 的 气体 是 有 毒 的 ， 轻 易 处 理 而 造成 
中 毒 等 一 些 事 故 的 发 生 也 都 屡见不鲜 。 
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3.2 物质 危险 性 评价 程序 


通过 化 学 结构 对 化 合 物 的 燃 爆 危险 性 进行 初步 判断 ， 所 获取 的 信息 是 有 限 的 ， 对 于 一 种 
可 能 具有 某 种 危险 性 的 新 物质 ， 最 快捷 、 有 效 的 办 法 就 是 首先 查阅 有 关 文 献 。 相 应 的 物质 危 
险 性 评价 程序 如 下 [3 。 

通过 文献 调查 希望 得 到 的 安全 技术 资料 应 涉及 以 下 12 点 : 

CD 曾 显 示 出 危险 性 征 候 的 事例 和 发 生 过 的 事故 案例 ; 

© 自然 发 火 性 与 燃烧 激烈 性 ; 

© 与 水 反应 的 危险 性 ; 

@ 储存 中 生成 爆炸 性 物质 (有 机 过 氧化 物 等 ) 的 可 能 性 ; 

C» 物质 自身 的 爆炸 性 ; 

© 热 安定 性 (DTA 差 热 分 析 或 DSC 密封 池 差 示 扫 描 量 热 试 验 )， 开 始 分 解 温度 是 否 在 
200°C 以 下 和 热 分 解 的 激烈 程度 ; 

CD 对 机 械 撞击 、 摩 擦 作用 的 感度 ; 

© 固体 的 易 着 火 性 、 液 体 的 易 燃 性 (内 点 高 低 ); 
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© 气 混合 物 的 爆炸 范围 (上 下 限 )、 容 易 性 与 激烈 性 ; 
O 产生 静电 积累 的 性 质 ; 
(p 与 其 他 物质 接触 、 混 合 发 生 放 热 、 发 火 的 危险 性 ; 
O 其 他 危险 性 。 
在 文献 调查 阶段 ， 应 考虑 到 以 下 五 方面 安全 措施 内 容 的 制定 。 
中 关于 物质 的 安全 措施 不 用 高 危险 性 的 物质 ， 或 通过 稀释 法 使 其 安全 化 。 
© 处 理 时 的 安全 措施 ”严禁 烟火 、 防 静电 ， 进 行 安 全 包装 。 
C 教育 安全 措施 ”通过 该 物质 的 安全 技术 说 明 书 使 相关 人 员 都 明确 其 危险 性 所 在 ， 以 
避免 误 操作 。 
由 设备 与 过 程 的 安全 措施 SE ( 即 本 质 安全 化 )。 
C) 异常 时 的 应 急 安 全 措施 ”设想 异常 发 生 时 的 现象 及 对 策 ， 编 制 应 急 措 施 指南 或 手册 。 
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3.3 基于 化 学 结构 的 燃 爆 特性 定量 预测 


分 子 的 许多 性 质 可 以 通过 实验 方法 来 确定 ， 而 分 子 的 这 些 性 质 取 决 于 分 子 结构 本 身 。 只 
要 分 子 结构 已 经 确定 ， 其 性 质 也 就 固定 了 ， 在 一 定 条 件 下 ， 可 以 根据 实验 测定 的 性 质 来 推测 
分 子 结构 方面 的 信息 ， 因 为 性 质 是 结构 的 反映 。 人 们 也 可 以 通过 改变 分 子 的 内 部 结构 来 达到 
改变 分 子 性 质 的 目的 [4]。 

许多 例子 可 以 说 明 分 子 结构 对 性 质 的 影响 ， 表 30-3-5 列 出 了 烷烃 同系 物 的 一 些 理化 性 
质 。 很 明显 ， 每 种 性 质 都 是 与 分 子 结构 密切 联系 的 ， 虽 然 这 种 联系 的 方式 是 多 种 多 样 的 。 例 
如 ， 分 子 量 是 分 子 内 各 原子 的 原子 量 总 和 ， 即 具有 加 和 性 ， 这 种 加 和 性 是 有 机 化 学 同系 物 的 
基础 。 烃 的 原子 化 热 在 实验 误差 范围 内 也 具有 加 和 性 ， 每 增加 一 个 甲 基 ， 烃 的 原子 化 热 增加 
£j 1171. 65kJ/mol。 烃 同系 物 的 摩尔 体积 和 摩尔 折射 率 也 近似 有 加 和 性 ， 烃 的 沸点 、 密 度 等 
性 质 却 不 具有 加 和 性 ， 这 两 种 性 质 都 是 随 着 同系 物 碳 原子 数 的 增加 而 逐步 增加 的 。 从 表 30- 
3-5 也 可 以 看 出 ， 烷 烃 同 系 物 的 原子 化 热 和 摩尔 折射 率 与 碳 原子 的 数目 具有 很 好 的 线性 相 
关 ， 而 沸点 、 密 度 与 碳 原子 数 呈 非 线 性 相关 ; 当 分 子 中 具有 分 枝 时 ， 分 子 结构 与 性 质 的 关系 
变 得 更 复杂 。 
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表 30-3-5 结构 对 烷烃 同系 物理 化 性 质 的 影响 





























nme dii REGIS EM 折射 率 AR a 分 子 量 
/kJ mol- | /cm?*mol^! | /mL*mol-! /'C /g*mL-! 
TE 5167. 07 - = = =5 H = 58. 13 
Dass 6337. 92 25. 27 15. 22 . 8525 36.07 0. 6262 72.15 
己 烷 7509. 11 29. 91 30. 68 . 3749 68. 74 0. 6594 86. 17 
夷 烷 8680. 75 34. 54 45. 52 .3876 98. 43 0. 6838 100. 19 
辛 烷 9852. 73 39. 19 62. 58 . 3974 125. 67 0. 7025 114. 21 
EE 11023. 84 43. 83 78. 69 . 4054 150. 81 0. 7176 128. 23 
X bà 12195. 69 48. 47 194. 84 1. 4119 174. 12 0. 7301 142. 25 
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由 此 可 见 ， 分 子 结构 决定 性 质 是 化 学 中 的 一 条 基本 规律 ， 分 子 结构 不 同 ， 其 各 种 物理 、 
化 学 性 质 之 间 便 存在 着 一 定 的 差异 。 定 量 结构 -性 质 相 关 性 研究 (quantitative structure- 
property relationship, QSPRO 就 是 根据 这 一 规律 发 展 起 来 的 一 种 新 的 研究 方法 ， 近 年 来 逐 
渐 成 为 基础 研究 领域 的 热点 , 已 经 被 广泛 应 用 于 化 合 物 的 各 类 物化 性 质 的 预测 研究 ， 在 化 
学 、 生 命 科 学 以 及 环境 科学 中 都 有 着 重要 的 理论 和 应 用 价值 。QSPR 研究 的 基本 假设 是 化 合 
物 的 性 能 与 分 子 结构 密切 相关 ， 分 子 结构 不 同 ， 人 性 能 就 不 同 。 而 分 子 结构 可 以 用 反映 分 子 结 
构 特 征 的 各 种 参数 来 描述 ， 如 有 机 物 的 各 类 性 质 可 以 用 化 学 结构 的 函数 来 表示 。 通 过 对 分 子 
结构 参数 和 所 研究 性 质 的 实验 数据 之 间 的 内 在 定量 关系 进行 关联 ， 建 立 分 子 结构 参数 和 人 性质 
之 间 的 关系 模型 。 一 旦 建立 了 可 靠 的 定量 结构 -性 质 相 关 模 型 ， 仅 需要 分 子 的 结构 信息 ， 就 
可 以 用 它 来 预测 化 合 物 的 各 种 性 质 。 对 于 危险 化 学 品 而 言 ， 我 们 所 关心 的 主要 是 其 内 点 CR 
征 易 燃 液体 )、 自 燃点 (表征 所 有 可 燃 危 险 化 学 品 )、 爆 炸 极限 (表征 可 燃气 体 或 易 燃 液体 )、 
燃烧 热 (表征 所 有 可 燃 危 险 化 学 品 )、 撞 击 感度 (表征 爆炸 品 ) 等 与 其 发 生火 灾 爆 炸 事故 密 
切 相 关 的 一 些 燃 爆 特 性 。 下 面 介绍 根据 分 子 结构 预测 化 合 物 燃 爆 特性 的 一 些 常 用 方法 及 
模型 。 


3.3.1 内 点 预测 


闪 点 是 可 燃 液体 在 空气 中 或 在 液 面 附 近 产 生 蔡 气 ， 其 浓度 足够 被 点 燃 时 的 最 低温 度 。 闪 
点 作为 衡量 化 合 物 在 储存 、 运 输 和 处 理 过 程 中 危险 程度 的 重要 物理 量 ， 以 及 作为 可 燃 液体 火 
灾 危 险 性 的 划分 依据 ， 在 化 工 安全 生产 和 理论 研究 中 有 着 重要 的 应 用 。 

大 多 数 化 合 物 的 闪 点 可 以 通过 实验 测定 ， 但 是 由 于 化 合 物 数目 众多 ， 完 全 依靠 实验 测定 
的 工作 量 十 分 巨大 。 而 且 ， 对 于 那些 有 毒 、 易 挥发 、 爆 炸 性 或 有 辐射 的 物质 ， 测 量 上 也 存在 
着 一 定 的 困难 。 因 此 ， 对 化 合 物 闪 点 的 理论 预测 已 经 引起 了 越 来 越 多 研究 者 的 广泛 兴趣 。 

最 早 根据 分 子 结构 预测 有 机 物 闪 点 的 是 Suzuki 等 人 ， 他 们 提取 25 个 原子 及 基 团 作为 分 
子 结构 描述 符 ， 对 59 种 烃 类 物质 的 闪 点 进行 了 预测 ， 平 均 误 差 为 9.5C 。 该 方法 第 一 次 从 
分 子 结构 角度 对 化 合 物 闪 点 与 分 子 结构 之 间 的 定量 关系 进行 了 关联 ， 实 现 了 通过 分 子 结构 预 
测 闪 点 ， 而 无 需 使 用 其 他 任何 实验 数据 。 该 模型 的 主要 缺陷 是 实验 样本 较 少 ， 仅 占 文 献上 所 
能 得 到 样本 数 的 一 小 部 分 。 

Tetteh 等 则 首次 将 人 工 神经 网 络 技 术 应 用 于 闪 点 预测 之 中 。 他 们 采用 径 向 基 函 数 神经 
网 络 技 术 ， 对 400 种 有 机 物 的 闪 点 和 沸点 同时 进行 了 预测 研究 。 采 用 分 子 连接 性 指数 1X 和 
25 个 官能 团 作为 分 子 结构 描述 符 ， 对 测试 中 的 133 种 物质 进行 了 预测 ， 得 到 的 平均 绝对 误 
差 为 11. 9°C。 

Albahri 根据 基 团 贡献 法 原理 ， 按 照 基 团 在 分 子 结构 中 的 不 同位 置 ， 对 各 种 基 团 进行 了 
分 类 ， 随 后 将 烃 类 物质 划分 为 链 烷 烃 、 环 烷烃 、 烯 烃 、 芳 香 烃 4 类 ， 分别 建 立 了 各 类 物质 的 
闪 点 预测 模型 。 与 以 往 模型 相 比 ， 其 预测 精度 有 较 大 程度 提高 ， 对 于 299 个 烃 类 实验 样本 ， 
平均 预测 误差 为 5.3 K， 相 关系 数 为 0. 99。 

王 克 强 等 在 前 人 研究 的 基础 上 ， 根 据 基 团 贡献 法 原理 ， 发 展 了 一 种 预测 有 机 物 闪 点 的 新 
方法 一 一 三 参数 基 团 贡献 法 ,通过 对 750 种 有 机 化 合 物 进行 内 点 计算 ,平均 误差 为 4.71%。 
潘 勇 、 蒋 军 成 等 则 首次 将 支持 向 量 机 技术 引入 闪 点 的 QSPR 研究 之 中 ， 结 合 基 团 贡献 
法 原理 ， 在 1282 种 化 合 物 中 提取 了 57 种 分 子 基 团 作 为 分 子 结构 的 描述 符 ， 建 立 了 成 功 的 预 
测 模型 ， 其 预测 平均 绝对 误差 仅 为 6. 9K。 
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上 述 预测 模型 的 共同 点 是 均 基于 基 团 贡献 法 建立 ， 虽 具有 计算 简单 、 使 用 简便 等 优点 ， 
但 也 存在 着 以 下 的 一 些 明 显 缺 点 : 中 包含 的 基 团 必须 事先 定义 ， 因 此 不 能 预测 一 个 包含 新 基 
团 化 合 物 的 闪 点 ， 使 用 范围 受到 限制 ，@ 没 有 考虑 一 个 基 团 在 不 同化 学 环境 下 的 不 同 效果 ， 
预测 效果 有 竺 加 强 。 

最 近 ， 几 个 预测 内 点 的 模型 均 以 分 子 结构 计算 的 结构 理论 参数 作为 分 子 描述 符 ， 建 立 了 
相应 的 QSPR 模型 。 同 时 ， 这 些 模 型 均 使 用 了 分 子 数 量 相当 大 且 分 子 多 样 性 相当 高 的 数据 
集 。 其 中 ，Katritzky 等 使 用 自 编 软 件 CODESSA 对 758 种 有 机 物 的 闪 点 进行 了 QSPR 研究 ， 
应 用 人 工 神经 网 络 方法 建立 了 根据 分 子 结构 预测 闪 点 的 通用 模型 ， 模 型 相关 系数 为 0.937， 
平均 绝对 误差 为 13.9 区 。 随 后 ，Gharagheizi 等 将 遗传 算法 和 多 元 线性 回归 技术 相 结合 ， 针 
对 1030 种 化 合 物 ， 从 1664 种 根据 分 子 结构 计算 的 结构 参数 中 选取 了 4 个 参数 作为 分 子 描述 
符 ， 建 立 了 一 个 四 参数 的 闪 点 预测 模型 ， 该 模型 相关 系数 为 0.967， 预 测 平均 绝对 误差 
为 10. 2K., 

值得 注意 的 是 ，Vazhev 等 最 近 提 出 以 红外 光谱 作为 表征 分 子 结构 特征 的 分 子 描述 符 ， 
对 85 个 烧 烃 的 内 点 进行 了 预测 研究 ， 其 平均 绝对 误差 仅 为 4. 5 。 该 方法 最 大 的 特点 是 单 
独 应 用 红外 光谱 就 能 预测 烷烃 闪 点 ， 而 无 需 事先 确定 该 物质 的 分 子 结构 式 。 这 对 紧急 情况 下 
的 物质 危险 性 分 析 具 有 重要 的 参考 价值 。 


3.3.2 自燃 点 预测 


自燃 点 是 指 能 使 可 燃 物 质 发 生 自 燃 的 最 低温 度 ， 即 可 燃 物质 由 于 外 界 加 热 或 自身 化 学 反 
应 、 物 理 或 生物 作用 等 产生 的 热量 而 升温 到 无 需 外 来 火 源 就 能 自行 燃烧 的 温度 。 在 化 工 生产 
中 ， 可 次 物质 的 自 儿 是 引起 火灾 事故 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 ， 自 燃点 成 为 衡量 物质 火灾 性 能 
























































































































































的 重要 物理 量 之 一 ， 被 广泛 应 用 于 衡量 可 燃 物质 在 生产 、 加 工 、 储 存 和 运输 过 程 中 的 危险 
程度 。 
实验 测定 是 目前 获取 自燃 点 数据 的 有 效 方法 ， 但 实验 方法 的 影响 因素 众多 ， 实 验 结果 差 





别 较 大 ; 同时 对 于 测量 上 有 困难 或 尚未 合成 的 物质 ， 也 无 法 基于 实验 进行 测定 。 因 此 ， 有 必 
要 开发 简便 可 靠 的 自燃 点 理论 预测 模型 ， 以 弥补 实验 方法 的 不 足 。 
Suzuki 通过 对 250 种 物质 的 自燃 点 及 分 子 结构 进行 关联 ， 建 立 了 如 下 的 预测 模型 ; 


T,—1.73p,—3. 48P a 3-191. 4?X —246. 8QT 一 121. 3Tad 十 70. 4Tket 十 302. 5 (30-3-1) 


RP, TAARA; pp .为 临界 压力 ; PA 为 20C 时 等 张 比 体积 ;"X 为 零 阶 分 子 连接 性 指 
数 ; QT 为 原子 负电 荷 之 和 ; Taa，Tke 分 别 为 醛 类 和 酮 类 物质 指示 值 。 该 模型 预测 平均 误差 
为 5.4%， 相关 系数 为 0.89， 预 测 精度 良好 。 

Tetteh 等 应 用 6 个 分 子 描述 符 (p... PAX, Qr, Lads Ix 对 233 种 有 机 物 的 结构 
特征 进行 表征 ， 并 采用 神经 网 络 方法 对 这 些 物质 的 自燃 点 与 上 述 描述 符 之 间 的 内 在 定量 关系 
进行 关联 ， 建 立 了 相应 的 预测 模型 ， 所 得 平均 预测 误差 为 32. 9 。 

Mitchell 和 Jurs 则 将 327 种 化 合 物 划分 为 低温 烃 类 、 AWEK, FAMED, RAME 
硫化 合 物 及 醇 类 和 醚 类 化 合 物 五 类 ， 对 其 自燃 点 分 别 进行 了 预测 研究 。 首 先 应 用 遗传 算法 及 
模拟 退火 算法 对 大 量 拓扑 、 电 性 及 几何 描述 符 进行 第 选 ， 对 上 述 5 类 物质 分 别 得 到 最 佳 的 5 
一 7 个 分 子 描述 符 ， 随 后 分 别 应 用 多 元 线性 回归 及 人 工 神经 网 络 方法 进行 模拟 ， 各 模型 所 得 
预测 误差 均 在 5 一 33"C ， 处 于 实验 误差 范围 之 内 。 
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Albahri 根据 基 团 贡献 法 原理 ， 提 出 了 20 种 分 子 基 团 作 为 138 种 烃 类 物质 的 结构 描述 
符 ， 并 结合 多 元 回归 方法 建立 了 新 的 非 线性 预测 模型 。 该 模型 平均 预测 误差 为 4.2%， 预 测 
精度 良好 。 与 已 有 方法 相 比 ， 该 模型 预测 精度 较 高 ， 但 仅 适 用 于 预测 烃 类 物质 的 自燃 点 ， 无 
法 对 其 他 类 型 物质 进行 预测 。 

随后 ，Albahri 和 George 应 用 人 工 神 经 网 络 方法 ， 对 490 种 各 类 型 物质 的 自燃 点 进行 了 

预测 研究 。 他 们 基于 基 团 贡献 法 原理 ， 筛选 出 58 种 一 元 或 二 元 分 子 基 团 作为 表征 所 有 490 
种 物质 分 子 结构 特征 的 分 子 描述 符 ， 并 应 用 BP 神经 网 络 方法 对 物质 自燃 点 与 描述 符 之 间 的 
内 在 定量 关系 进行 关联 ， 建 立 了 相应 的 预测 模型 ， 所 得 预测 平均 误差 为 2. 8%。 
WA, HERE Mitchell 和 Jurs 研究 的 基础 上 ， 针 对 446 种 不 同 种 类 的 有 机 化 合 
物 ， 首 次 建立 了 一 个 统一 的 、 根 据 理论 结构 参数 预测 有 机 物 自燃 点 的 九 参 数 QSPR 预测 模 
型 ， 该 模型 预测 平均 绝对 误差 为 28. 88'C。 同 时 ,该 研究 还 首次 将 支持 向 量 机 方法 引入 自燃 
点 的 QSPR 研究 之 中 ， 建 立 的 预测 模型 比 传统 多 元 线性 回归 方法 更 为 有 效 。 


3.3.3 ”爆炸 极限 预测 


爆炸 极限 又 称 燃烧 极限 ， 一 般 是 指 可 燃气 体 〈 含 可 燃 粉 侍 ， 下 同 ) 与 空气 混合 后 ， 其 混 
合 物 在 一 定 浓度 范围 内 ， 遇 到 着 火 源 能 够 发 生 爆 炸 的 浓度 范围 ， 用 相对 空气 体积 或 质量 的 百 
分 比 表 示 。 其 中 ,能 使 可 燃气 体 发 生 爆 炸 所 必需 的 最 低 可 燃气 体 浓度 ， 称 为 爆炸 下 限 
(LFL); 能 使 可 燃气 体 发 生 爆 炸 所 必需 的 最 高 可 燃气 体 浓 度 ， 称 为 爆炸 上 限 (UFL)。 爆 炸 
极限 是 评价 可 燃气 体 或 蒸气 爆炸 危险 性 的 重要 参数 之 一 ， 也 是 计算 液体 闪 点 的 重要 依据 ， 在 
防爆 技术 中 应 用 广泛 。 在 监测 监控 技术 中 ， 它 是 一 个 具有 重要 实用 价值 的 爆炸 指示 参量 。 因 
此 ， 掌 握 化 合 物 的 爆炸 极限 数据 ， 对 于 化 工 安全 生产 具有 重要 的 现实 意义 。 

实验 测定 是 目前 获取 爆炸 极限 数据 的 有 效 方法 ， 但 实验 测定 方法 对 设备 要 求 高 、 工 作 量 
大 ; 实验 结果 的 影响 因素 众多 ， 差 别 较 大 。 同 时 ， 对 于 测量 上 有 困难 或 尚未 合成 的 物质 ， 也 
无 法 基于 实验 进行 测定 。 因 此 ， 有 必要 开发 简便 可 靠 的 爆炸 极限 理论 预测 模型 ， 以 弥补 实验 
方法 的 不 足 。 

Shebeko 等 最 早 提出 根据 分 子 结构 来 预测 爆炸 极限 。 他 们 以 基 团 贡献 法 表征 物质 的 分 子 
结构 特征 ， 利 用 回归 方法 建立 了 相应 的 爆炸 极限 预测 模型 。 然 而 ， 该 模型 的 预测 精度 较 差 ， 
以 爆炸 上 限 为 例 ， 预 测 平均 误差 和 最 大 误差 (体积 分 数 ) 分 别 达 到 了 8.204) 88.9%. 

High 和 Danner 则 根据 基 团 贡献 法 原理 ， 以 24 种 分 子 基 团 作 为 结构 描述 符 ， 模 拟 了 爆 
炸 上 限 与 结构 描述 符 之 间 的 内 在 定量 关系 ， 所 得 预测 平均 误差 (体积 分 数 ) 为 4.8%。 

Seaton 基于 勒 夏 特 里 定律 开发 了 一 个 用 于 物质 爆炸 极限 预测 的 数学 模型 ， 该 模型 选用 
19 个 二 阶 分 子 基 团 对 物质 结构 特征 进行 表征 ， 对 爆炸 上 限 和 爆炸 下 限 的 预测 误差 分 别 在 
10% 和 20% 左 右 ， 误 差 仍 相 当 高 。 

Suzuki 和 Ishida 分 别 应 用 人 工 神经 网 络 方法 和 多 元 线性 回归 方法 对 有 机 物 的 爆炸 极限 
进行 了 预测 研究 。 两 种 方法 对 150 种 有 机 物 爆 炸 上 限 的 预测 平均 绝对 误差 分 别 为 3. 2% 和 
1. 3%， 对 爆炸 下 限 的 预测 平均 绝对 误差 分 别 为 0.4% 和 0.3%。 

Albahri 基于 基 团 贡献 法 原理 ， 提 出 19 种 分 子 基 团 表征 烃 类 物质 分 子 结构 特征 ， 对 爆炸 
极限 和 分 子 基 团 之 间 的 内 在 定量 关系 进行 了 关联 ， 所 得 模型 对 475 种 烃 类 物质 爆炸 上 限 的 平 
均 预 测 误差 (体积 分 数 ) 为 1.25%， 对 472 种 烃 类 物质 爆炸 下 限 的 平均 预测 误差 (体积 分 
数 ) 为 0.04%。 













































































































































































































































































3 危险 化 学 品 和 化 学 反应 危险 性 30-73 


Kondo 等 应 用 偏 最 小 二 乘 方法 ， 对 99 种 而 代 烃 类 物质 的 爆炸 极限 进行 了 预测 研究 。 他 
们 以 指数 表征 物质 的 分 子 结构 特征 ， 将 爆炸 极限 与 下 指数 进行 关联 ， 对 爆炸 下 限 的 预测 
平均 相对 误差 为 9.3%， 对 爆炸 上 限 的 预测 平均 相对 误差 为 14. 6%， 预测 结果 良好 。 

近来 ，Gharagheizi 等 将 遗传 算法 和 多 元 线性 回归 技术 相 结 合 ， 针 对 1056 种 化 合 物 ， 从 
1664 种 根据 分 子 结构 计算 的 结构 参数 中 选取 了 4 个 参数 作为 分 子 描述 符 ， 建立 了 一 个 四 参 
数 的 爆炸 下 限 预 测 模型 ， 该 模型 复 相 关系 数 为 0. 970， 预 测 平均 相对 误差 为 7. 68%。 

潘 勇 、 蒋 军 成 等 则 针对 1036 种 有 机 化 合 物 的 爆炸 下 限 ， 应 用 遗传 算法 ， 优 化 筛选 出 了 
4 个 结构 参数 作为 分 子 描述 符 ， 结 合 支 持 向 量 机 方法 建立 了 相应 的 爆炸 下 限 预 测 模型 ， 该 模 
型 相关 系数 为 0.979， 预 测 平均 相对 误差 为 5. 60%。 随 后 ,， 潘 勇 等 又 针对 579 种 有 机 化 合 物 
的 爆炸 上 限 应 用 遗传 算法 ， 优 化 筛选 出 了 4 个 结构 参数 作为 分 子 描述 符 ， 建 立 了 相应 的 爆炸 
上 限 线性 预测 模型 ， 该 模型 复 相 关系 数 为 0.758， 预 测 平 均 绝对 误差 为 1.75% (体积 分 数 )。 


3.3.4 燃烧 热 预测 


燃烧 热 是 衡量 可 燃 物质 燃烧 危险 程度 的 一 个 重要 指标 ， 它 往往 与 内 点 、 自 燃点 、 爆 炸 极 
限 等 衡量 可 燃 物质 燃烧 难 易 程 度 的 指标 相 结 合 ， 对 可 燃 物 质 的 燃烧 危险 性 进行 全 面 评 价 。 

燃烧 热 定 义 为 可 燃 物 质 在 标准 状态 下 经 过 氧化 ， 生 成 指定 的 燃烧 产物 时 所 增加 的 灼 的 数 
量 。 一 方面 ， 燃 烧 热 是 有 机 物 的 一 个 重要 的 化 学 热力 学 参数 ， 烃 类 物质 的 加 氧 、 脱 氧 及 燃烧 
反应 等 均 要 利用 燃烧 热 来 计算 化 学 反应 热 ， 从 而 实现 有 效 分 析 反 应 过 程 中 能 量 间 的 传递 和 转 
换 规律 ， 为 质 能 联 算 以 及 反应 器 和 燃烧 炉 的 设计 提供 依据 。 男 一 方面 ， 有 机 物 的 燃烧 热 是 衡 
量 有 机 物 火灾 危险 程度 的 一 个 重要 特征 量 ， 其 数值 可 直接 反映 物质 火灾 危险 性 的 大 小 ， 在 工 
业 企 业 的 事故 后 果 模 拟 及 危险 性 评 佑 等 工作 中 ， 常 被 用 于 事故 后 果 严 重度 的 计算 研究 。 

Gharagheizi 等 选取 1700 多 种 有 机 物 作 为 实验 样本 ， 将 遗传 算法 与 多 元 线性 回归 方法 相 
结合 作为 变量 选择 工具 ， 对 实验 样本 进行 了 QSPR 建 模 和 预测 研究 ， 得 到 了 四 参数 的 多 元 
线性 预测 模型 ， 该 模型 预测 性 能 良好 。 

潘 勇 、 蒋 军 成 等 选取 1650 种 有 机 物 作为 研究 样本 ， 将 粒子 群 算法 与 偏 最 小 二 乘 方法 相 
结合 作为 变量 选择 工具 ， 优 化 筛选 出 与 有 机 物 燃烧 热 最 为 密切 的 4 个 分 子 描述 符 ， 建 立 了 相 
应 的 最 优 线性 预测 模型 。 该 模型 预测 性 能 良好 ， 模 型 复 相关 系数 为 0. 995。 


3.3.5 撞击 感度 预测 


感度 是 专门 衡量 含 能 材料 爆炸 性 能 的 重要 参数 。 含 能 材料 是 指 一 系列 可 用 作 炸 药 、 推 进 
剂 、 发 射 药 等 火 炸 药 及 火 工 品 的 含 能 化 合 物 ， 其 中 硝 基 化 合 物 占 有 很 大 的 比例 。 含 能 材料 在 
国防 军事 、 经 济 建设 及 科学 研究 中 有 着 非常 广泛 的 用 途 。 硝 基 类 含 能 材料 属于 高 度 危 险 的 物 

， 其 能 量 密度 高 ， 受 到 如 热 、 冲 击 撞击 、 摩 擦 、 静 电 等 外 界 刺激 都 可 能 导致 燃烧 、 爆 炸 ， 
用 的 人 员 及 设施 的 安全 造成 严重 威胁 。 所 以 对 硝 基 含 能 材料 可 靠 性 与 安全 性 进行 的 研究 
具有 十 分 重要 
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的 意义 。 

能 材料 安全 性 的 一 个 重要 指标 ， 反 映 了 含 能 材料 对 外 界 刺激 的 敏感 程度 。 按 照 
作用 方式 的 不 同 ， 感 度 可 以 分 为 撞击 感度 、 摩 擦 感度 、 静 电感 度 、 热 感度 等 几 大 类 。 其 中 ， 
撞击 感度 是 含 能 材料 最 为 常见 的 感度 参数 。 撞 击 感度 通常 以 在 一 定 条 件 下 的 落 锤 实验 中 ， 炸 
药 样 品 的 爆炸 概率 或 50% 爆 炸 概 率 下 的 特性 落 高 H so 表征 ， 它 能 够 反映 含 能 材料 在 机 械 撞 
击 下 发 生 爆 炸 的 难 易 程度 。 
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目前 感度 的 数据 主要 依靠 实验 获得 ， 但 随 着 新 材料 的 不 断 涌现 ， 实 验 测定 的 工作 量 十 分 
巨大 。 而 且 对 于 含 能 材料 这 类 特殊 物质 ， 进 行 实验 研究 还 具有 以 下 一 些 缺 点 : 实验 具有 一 
定 的 危险 性 ;外 缺乏 统一 的 实验 标准 ， 实 验 结 果 精 度 不 高 ， 再 现 性 差 ， 加 样本 较为 分 散 ， 不 
利于 进行 系统 研究 ; @ 一 级 近似 的 模拟 实验 无 法 较 好 地 体现 规模 效应 ; 加 对 尚未 合成 或 处 于 
分 子 设计 阶段 的 物质 ， 无 法 其 于 实验 进行 研究 。 

Nefati 等 对 204 种 含 能 材料 的 撞击 感度 进行 了 QSPR 研究 。 通 过 对 3 类 共 39 个 描述 符 
来 进行 不 同 组 合 ， 并 结合 多 元 线性 回归 、 偏 最 小 二 乘 和 神经 网 络 方法 来 建立 撞击 感度 的 预测 
模型 。 研 究 结果 表明 ， 使 用 非 线 性 的 神经 网 络 方法 可 以 获得 较 传 统 线性 方法 更 好 的 模型 ， 而 
且 仅 使 用 拓扑 描述 符 获 得 的 预测 模型 较 含 有 3 类 描述 符 的 模型 要 好 。 

Cho 等 在 Nefati 等 的 研究 基础 上 进行 了 改进 和 优化 ， 对 234 种 含 能 化 合 物 的 撞击 感度 做 
了 预测 研究 。Cho 等 选取 了 与 Nefati 等 不 同 的 39 个 描述 符 ， 并 根据 其 种 类 将 其 划分 为 7 个 
子 集 ， 对 所 有 子 集 进行 了 神经 网 络 建 模 。 结 果 表 明 ， 含有 分 子 组 成 及 拓扑 类 型 描述 符 等 17 
种 分 子 描述 符 子 集 ， 构 建 的 神经 网 络 具 有 最 好 的 预测 结果 。 

Keshavarz 和 Jaafari 则 对 289 种 含 能 材料 的 撞击 感度 做 了 QSPR 研究。 研究 选取 了 10 
个 参数 作为 分 子 描述 符 ， 并 利用 神经 网 络 方法 来 预测 撞击 感度 ， 取 得 了 较 好 的 结果 。 

Morrill 等 采用 CODESSA 软件 对 227 种 含 能 材料 的 撞击 感度 进行 了 QSPR 研究 。 他 们 
利用 该 软件 在 AMI 半 经 验 水 平 计算 了 227 种 化 合 物 的 结构 描述 符 ， 然 后 结合 软件 集成 的 最 
优 多 元 线性 回归 (BMLR) 算法 ， 从 大 量 描述 符 中 优化 筛选 出 8 个 最 优 描述 符 ， 并 建立 了 相 
应 的 线性 模型 ， 取 得 了 较 好 的 预测 效果 。 

蒋 军 成 等 则 针对 186 种 非 杂 环 硝 基 含 能 化 合 物 ， 应 用 遗传 算法 优化 第 选 出 了 与 其 撞击 感 
度 最 为 密切 的 9 个 分 子 描述 符 ， 并 应 用 神经 网 络 方法 建立 了 相应 的 最 优 非 线 性 预测 模型 。 该 
模型 预测 性 能 良好 ， 模 型 复 相关 系数 为 0. 900。 
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3.4 化 工 工艺 过 程 危险 性 


化 学 反应 是 物质 发 生化 学 变化 的 过 程 5] 。 化 学 反应 危险 性 是 一 种 可 能 导致 反应 失控 的 
化 学 特性 ， 它 可 以 直接 或 间接 地 和 危害 到 人 喘 、 财 产 和 环境 安全 。 当 反应 环境 不 能 安全 地 吸收 
由 反应 释放 的 能 量 时 ， 化 学 反应 将 会 失去 控制 。 这 种 情况 可 能 不 仅 发 生 在 化 学 反应 过 程 中 ， 
还 会 发 生 在 存储 、 混 合 、 物 理 处 理 、 交 化、 废物 处 理 及 环境 控制 等 系统 中 。 

大 多 数 化 工 公 司 的 主要 业务 是 通过 控制 化 学 反应 来 制造 产品 ， 这 些 化 学 反应 工艺 过 程 具 
有 和 危险 性 。 化 学 反应 通常 不 会 发 生 事故 ， 但 是 有 时 也 会 因为 一 些 问题 而 失控 ， 比 如 使 用 错误 
的 或 受 污 染 的 原料 ， 改 变 操作 条 件 ， 未 预料 到 的 时 间 延 误 ， 故 障 设 备 ， 不 相 容 材料 的 使 用 或 
热 失 控 等 。 

因此 ， 对 于 化 学 工艺 过 程 的 设计 者 和 操作 者 而 言 ， 理 解 工艺 过 程 中 所 涉及 的 反应 物质 和 
反应 过 程 ， 以 及 在 整个 过 程 周期 中 应 采取 何 种 措施 ， 控 制 预期 反应 和 避免 发 生意 外 反应 是 至 
关 重 要 的 。 


3. 4.1 全 生命 周期 


3.4.1.1 考虑 工艺 开发 中 的 化 学 反应 
在 早期 的 工艺 设备 开发 阶段 ， 考 虑 到 的 一 些 保 护 措 施 ， 将 在 很 大 程度 上 决定 整个 化 工 过 
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程 周期 的 反应 危险 程度 。 因 此 ， 在 工艺 过 程 开发 早期 ， 就 需要 考虑 反应 的 危险 性 ， 并 且 应 考 
虑 关于 反应 物质 和 高 能 量 反 应 系统 的 可 替换 方案 。 

许多 企业 指定 一 个 特定 的 人 或 职位 作为 化 工 过 程 安全 的 “责任 人 ”， 其 职责 可 能 会 随 着 
生命 周期 的 进展 而 不 断 变 化 ， 伴 随 着 企业 从 开发 设计 到 施工 运营 。 

工艺 中 所 采用 的 化 学 反应 以 及 被 处 理 材 料 的 危险 特性 参数 ， 应 该 被 整合 到 一 个 正式 的 文 
件 包 中 。 然 后 ， 这 个 文件 包 将 组 成 信息 库 的 一 部 分 ， 在 此 基础 上 ， 提 出 控制 化 学 反应 危险 性 
的 安全 措施 。 
3.4.1.2 针对 反应 危险 性 的 本 质 安全 方法 

对 于 高 活性 原料 ， 一 般 不 直接 储存 ， 而 是 通过 配方 和 合成 链 的 方法 将 高 活性 的 原材料 处 
理 成 危险 性 较 低 的 材料 。 或 者 ,采取 措施 生成 需要 的 产物 ， 从 而 避免 大 部 分 的 原材料 的 储存 
和 人 处理 。 许 多 活性 材料 也 可 以 用 稀释 的 方法 处 理 ， 比 如 将 其 溶解 在 较 小 危险 性 的 溶剂 中 (对 
于 某 些 活性 材料 ， 如 过 氧化 茶 甲 酰 ， 安 全 处 理 原材料 的 方式 是 将 其 变 为 稀 糊 状 或 溶液 ) 。 

基于 化 学 反应 性 危害 ， 本 质 安全 设备 的 选取 必须 着 眼 于 化 学 储存 能 的 大 小 、 能 量 释放 快 
慢 的 动力 学 ， 以 及 可 能 使 其 具有 毒性 或 可 燃 危 险 性 的 反应 产物 。 

基于 反应 动力 学 ， 较 慢 反应 的 能 量 总 是 可 以 被 安全 释放 ， 而 不 造成 伤害 或 损失 ， 相 比 于 
快速 反应 ， 较 慢 的 反应 更 容易 被 认定 是 安全 的 。 但 是 ， 较 慢 反 应 也 并 非 始终 是 安全 的 。 首 
先 ， 不 管 反应 的 速率 如 何 ， 潜 热 都 是 存在 的 ; 其 次 ， 较 慢 的 反应 会 造成 未 反应 物质 的 积聚。 
因此 ， 较 快 反应 通常 同样 是 可 取 的 。 

最 后 ， 相 比 于 一 个 产生 危险 产物 或 副产品 的 反应 而 言 ， 不 产生 危险 反应 产物 或 者 副 产 物 
的 化 学 反应 更 加 安全 。 但 是 ， 也 不 能 只 看 反应 产物 的 化 学 危险 性 ， 还 需要 看 产物 的 物理 危害 
性 。 比 如 ， 如 果 反 应 产生 的 一 种 非 冷凝 气体 没有 被 充分 排出 ， 那 么 可 能 会 造成 内 部 过 压 而 引 
起 管道 破裂 。 
3.4.1.3. 考虑 尺寸 扩大 的 情况 

当 按 比 例 扩 大 反应 工艺 时 ， 一 个 关键 的 考虑 点 是 ， 不 管 发 生 正常 或 非 正 常 放 热 反应 ， 
都 应 确保 有 足够 的 热量 移 除 。 在 反应 过 程 中 ， 热 量 的 产生 是 与 体积 (质量 ) 成 比例 的 ， 
然而 热量 的 排出 充其量 只 与 面积 (表面积 ) 成 正比 。 尽 管 在 实验 室 能 很 容易 地 控制 反应 
温度 ， 但 是 这 并 不 意味 着 在 放大 尺寸 的 反应 器 中 ， 温 度 仍 能 同样 容易 地 被 控制 。 因 为 在 
放大 反应 器 或 储存 容器 时 ， 我 们 并 没有 充分 考虑 到 传 热 所 具有 的 危险 性 ， 尤 其 是 那些 可 发 
生 聚 合 反应 或 缓慢 降解 的 容器 。 男 外 ， 反 应 系统 按 比例 放大 时 ， 搅 拌 系统 和 冷却 系统 的 精心 
设计 很 重要 。 

反应 系统 尺寸 的 放大 还 可 能 对 基本 过 程控 制 系统 和 安全 系统 造成 显著 的 影响 。 特 别 是 较 
大 的 反应 系统 可 能 需要 在 工艺 中 的 不 同位 置 设置 更 多 的 温度 传感器 ， 以 便 能 够 迅速 地 检测 出 
失控 情况 的 发 生 。 


3.4.2 控制 预期 反应 的 工艺 过 程 设 计 























































































































3.4.2.1 概述 
当 设计 或 操作 一 个 关于 预期 反应 的 化 工 工艺 时 ， 需 要 考虑 以 下 问题 。 
(1) 了 解 预期 反应 和 其 他 潜在 化 学 反应 的 反应 热 。 
(2) 计算 反应 混合 物 的 最 大 绝热 反应 温度 。 
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(3) 在 最 大 绝热 反应 温度 下 ， 确 定 反应 混合 物 中 所 有 单 组 分 的 稳定 性 。 

(4) 在 最 大 绝热 反应 温度 下 ， 确 定 反应 混合 物 的 稳定 性 。 除 了 预期 反应 ， 在 绝热 反应 温 
度 下 是 否 会 有 一 些 其 他 的 化 学 反应 发 生 。 

(5) 考虑 可 能 的 分 解 反应 ， 特 别 是 那些 可 能 会 产生 其 他 产物 的 反应 。 

(6) 识别 潜在 的 反应 污染 物 ， 特 别 是 在 反应 环境 下 可 能 会 普遍 存在 的 一 些 污染 物 。 男 
外 ， 还 需要 考虑 到 微量 金属 离子 的 催化 作用 ， 比 如 钠 、 钙 以 及 其 他 普遍 存在 于 水 中 的 金属 
离子 。 

(7) 考虑 由 于 预期 反应 量 和 工作 条 件 的 偏差 而 可 能 造成 的 影响 。 例 如 ， 双 倍 反 应 量 是 否 
是 合理 偏差 ， 如 果 存 在 这 样 的 偏差 ， 会 有 什么 样 的 影响 ? 

(8) 识别 所 有 反应 容器 的 热源 并 且 确 定 它 们 的 最 高 温度 。 

(9) 确定 可 以 用 于 冷却 反应 混合 物 的 冷却 剂 的 最 低温 度 。 

(10) 了 解 所 有 的 化 学 反应 速率 。 可 以 通过 热 危险 性 测试 法 得 到 有 效 的 动力 学 数据 。 

(11) 考虑 可 能 发 生 的 气相 反应 。 这 可 能 包括 燃烧 反应 ;其 他 气相 反应 比如 有 机 物 蒸气 
与 氧气 的 反应 以 及 材料 的 气相 分 解 反 应 ， 比 如 环 氧 乙 烷 或 有 机 过 氧化 物 。 

(12) 明确 预期 反应 和 非 预 期 反应 的 危险 性 。 

(13) 快速 反应 是 所 期 望 的 。 和 希望 在 反应 物 相 互 接触 时 ， 化 学 反应 立即 发 生 。 

(14) 避免 通过 控制 反应 混合 物 的 温度 来 限制 反应 速率 。 
3.4.2.2 放 热 反应 和 失控 反应 

若 冷 却 系统 的 冷却 能 力 低 于 反应 的 热 生成 速率 ， 反 应 体系 的 温度 将 升 高 。 温 度 越 高 ， 反 
应 速率 越 大 ， 这 反 过 来 又 使 热 生 成 速率 进一步 加 大 。 因 为 反应 放 热 随 温度 呈 指 数 增加 ， 而 反 
应 器 的 冷却 能 力 随 着 温度 只 是 线性 增加 ， 于 是 冷却 能 力 不 足 ， 温 度 进 一 步 升 高 ， 最 终 发 展 成 
反应 失控 或 热 爆炸 。 相 反 ， 若 冷却 占 优 势 ， 则 体系 温度 降低 ， 不 会 造成 反应 失控 [5]。 

以 下 有 两 种 情况 会 导致 反应 失控 ， 具 体 过 程 见 图 30-3-1。 
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图 30-3-1 Semenov 热 温 图 
第 一 ， 增 加 冷却 系统 的 温度 (图 30-3-1 中 线 1 一 线 2); 第 二 ， 降 低 换 热 器 的 传 热 系数 
(图 30-3-1 中 线 1 一 线 3)。 当 冷却 温度 较 高 时 ， 相 当 于 冷却 线 向 右 平移 ， 即 图 中 线 1 平移 到 
线 2， 两 个 交点 相互 通 近 直到 它们 重合 到 一 点 。 这 个 点 对 应 于 切 点 ， 是 一 个 不 稳定 工作 点 ， 
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相应 的 冷却 系统 温度 称 为 临界 温度 。 当 冷却 介质 温度 大 于 临界 温度 时 ， 冷 却 线 与 放 热 曲线 没 
有 交点 ， 反 应 失控 无 法 避免 。 

当 传 热 系 数 降低 时 ， 相 当 于 冷却 线 的 斜率 降低 ， 即 图 中 线 1 转变 为 线 3， 从 而 形成 临界 
状态 ， 这 可 能 在 换 热 系统 存在 污垢 、 反 应 器 内 壁 结 皮 或 固体 物 沉淀 的 情况 下 发 生 。 

还 有 很 多 可 能 出 现 的 异常 情况 都 可 以 导致 反应 失控 ， 如 下 所 列 。 

(1) 反应 器 中 冷却 介质 的 损失 s 

(2) 冷却 介质 温度 的 升 高 ; 

(3) 工艺 温度 升 高 ， 比 如 由 于 极端 环境 条 件 或 制冷 的 缺失 ; 

(4) 反应 原料 或 混合 物 的 异常 发 热 ， 比 如 由 于 外 部 火 或 莹 汽 注入 一 个 容器 夹 套 或 直接 进 
入 物料 中 ; 

(5) 由 于 缺乏 识别 失控 危险 的 能 力 或 其 他 原因 ， 对 热 敏 感 材料 进行 加 热 ; 

(6) 热 交 换 表面 逐渐 结 垢 ， 使 最 大 的 冷却 液 流量 都 不 再 足以 消除 反应 热 ; 

(7) 系统 的 隔 热 导致 散热 的 减少 ; 

(8) 杂质 或 过 量 众 化 剂 的 添加 将 提高 反应 速率 ; 

(9) 过 多 或 过 快 地 添加 某 种 限量 的 反应 物 ; 

(10) 蒸汽 管线 的 堵塞 或 其 他 的 一 些 方式 导致 系统 压力 增加 ; 

(11) 稀释 剂 减少 或 溶剂 的 损失 s 

(12) 在 储存 容器 中 的 抑制 剂 浓度 不 充足 ， 或 者 抑制 剂 混 合 不 充分 (包括 由 于 材料 
冻结 ); 

(13) 反应 性 材料 或 混合 物 被 转移 到 一 个 不 能 消除 反应 热 的 位 置 。 

如 上 所 述 ， 失 控 反 应 不 仅 可 以 发 生 在 反应 器 中 ， 还 可 以 发 生 在 原料 和 产物 的 储存 容器 、 
净化 系统 ， 以 及 任何 放 热 反应 系统 和 自 反 应 系统 中 。 
3.4.2.3 半 间 欧式 反应 

实现 放 热 反应 的 本 质 安 全 ， 需 要 明确 能 实现 超 快 速 反 应 的 温度 。 反 应 器 可 以 在 此 温度 下 
进行 操作 ， 并 且 逐 渐 添加 至 少 一 种 反应 物 来 控制 反应 的 放 热 。 这 种 逐渐 添加 反应 物 的 过 程 通 
常 被 称 为 半 间 歇 式 。 物 理 限 制 的 方法 是 改变 添加 限量 反应 物 的 速率 ， 如 使 用 计量 泵 、 小 进 料 
管线 限制 流量 ,或 使 用 节 流 孔 板 限定 。 理 想 的 情况 下 ， 当 限量 反应 物 加 入 反应 系统 时 ， 应 被 
立即 反应 。 如 果 有 任何 类 型 的 故障 (例如 冷却 失效 、 断 电 、 搅 拌 损 失 ) 发 生 时 ， 应 该 停止 反 
应 物 进 料 ， 并 且 反 应 磊 内 应 包含 很 少 的 未 反应 材料 的 潜 热 。 一 些 用 来 确认 实际 反应 量 的 方法 
也 是 需要 的 。 直 接 测 量 是 最 好 的 ， 但 间接 方法 ， 诸 如 监测 间 吹 式 放 热 反应 妖 的 冷却 需求 ， 也 
是 很 有 效 的 。 
3.4.2.4 吸 热 反应 

就 算 检测 到 失控 的 情况 ， 吸 热 反 应 过 程 通常 更 容易 恢复 到 安全 状态 。 通 常 ， 停 止 热量 输 
人 就 可 以 使 反应 链 停 止 。 在 这 方面 ， 吸 热 反 应 在 本 质 上 比 放 热 反 应 更 安全 。 

另外 ， 应 特别 考虑 以 下 内 容 : 

(1) 吸 热 反应 的 最 终 反 应 产物 比 原材料 具有 更 大 的 内 能 。 因 此 ， 当 生成 该 物质 的 反应 为 
吸 热 时 ， 则 该 物质 为 吸 热 化 合 物 。 反 应 系统 再 次 获得 足够 的 能 量 ， 例 如 加 热 到 分 解 温 度 ， 那 
么 潜 热 又 将 不 受 控制 而 被 释放 出 去 。 

(2) 同样 ， 如 果 吸 热 反 应 失控 ， 例 如 通过 开 大 加 热 控 制 阀 或 蒸汽 泄漏 直接 进入 反应 物料 
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中 ， 那 么 可 能 会 发 生 一 些 放 热 的 降解 反应 或 其 他 副 反 应 ， 导 致 热 失控 。 
3.4.3 抑制 不 可 控 反 应 系统 的 设计 


3.4.3.1 抑制 剂 注射 系统 

抑制 剂 和 注射 系统 主要 用 于 乙酸 、 乙 烯 等 聚合 材料 反应 中 。 如 果 材 料 开始 以 不 可 控 的 形式 
发 生 自 反应 ， 那 么 聚合 反应 抑制 剂 的 注入 ， 可 以 在 压力 、 温 度 达 到 最 大 值 之 前 干扰 反应 过 
程 。 反 应 所 需 的 抑制 剂 类 型 将 取决 于 聚合 反应 的 性 质 ， 例 如 ， 在 自由 基 聚 合 反应 中 ， 自 由 基 
清除 剂 可 以 作为 该 反应 的 抑制 剂 。 用 于 保证 正常 储 饶 稳定 性 要 求 的 抑制 剂 通常 都 相同 ， 但 是 
其 注入 量 可 能 会 有 所 区 别 。 
抑制 剂 注入 系统 需要 精心 设计 和 维护 ， 这 样 才能 成 为 一 个 高 度 可 靠 的 安全 系统 。 由 于 抑 
制剂 注入 系统 随时 处 于 使 用 状态 ， 所 以 不 得 连续 使 用 数 月 。 必 须 注意 ， 需 要 定期 测试 其 功能 
和 系统 组 件 的 有 效 性 。 
3.4.3.2. 转 储 系统 

对 于 抑制 剂 注射 系统 或 滩 火 系统 ， 抑 制剂 或 泽 火 剂 都 是 从 外 部 供应 区 输送 到 反应 物质 中 
的 。 在 转 储 系统 中 ， 活 性 材料 应 该 从 仓库 /设备 转移 到 同 尺 寸 的 更 安全 的 位 置 。 
3.4.3.3  illl/E 

泄 压 系统 包括 安全 阀 、 防 爆 片 、 防 爆 门 和 放空 管 等 。 系 统 内 一 旦 发 生 爆 炸 或 压力 又 增 
时 ， 可 以 通过 这 些 设施 释放 能 量 ， 以 减 小 巨大 压力 对 设备 的 破坏 或 爆炸 事故 的 发 生 。 


3.4.4 反应 危险 性 评估 和 过 程 危险 性 分 析 
应 定期 对 所 有 工艺 新 流程 以 及 已 有 工艺 流程 进行 反应 危险 性 评估 。 评 估 内 容 包 括 以 下 





























































































































JUAU]; 
(1) 评 佑 化 学 反应 过 程 ， 包 括 反 应 、 副 反应 、 反 应 热 、 潜 在 压力 上 升 、 中 间 产 物 特 
征 等 。 





(2) 审查 用 来 判断 化 学 物质 性 质 的 测试 数据 ， 如 可 燃 特 性 、 温 升 、 冲 击 敏感 性 以 及 其 他 
不 稳定 性 。 

(3) 审查 新 工艺 操作 流程 ， 尤 其 是 不 可 预期 的 延误 、 设 备 仪器 的 损坏 等 情况 。 

这 些 评估 也 可 以 结合 周期 性 过 程 危 害 分 析 (PHA)，PHA 可 以 通过 假设 分 析 方 法 和 
HAZOP 方法 等 来 实现 。HAZOP 方法 更 侧重 于 识别 预期 反应 失控 或 发 生 非 预期 反应 的 
场景 。 
3.4.4.1 最 危险 情况 的 考虑 

工艺 过 程 中 每 个 节点 的 操作 ,流程 设计 者 都 应 该 设想 到 实际 中 可 能 出 现 的 最 危险 的 场 
景 ， 如 冷却 水 的 缺失 、 电 源 故 障 、 错 误 的 反应 物质 混合 、 错 误 的 阀 位 、 线 路 堵塞 、 仪 器 故 
障 、 压 缩 空 气 的 损耗 及 泄漏 、 搅 拌 不 充分 、 打 空 泵 、 不 纯净 的 原料 。 工 程 评价 应 该 考虑 最 坏 
的 后 果 ， 这 样 的话 ， 即 使 发 生 最 坏 的 情况 ,工艺 过 程 也 可 以 是 安全 可 控 的 。 危 险 与 可 操作 性 
分 析 (HAZOP) 可 以 用 来 帮助 识别 异常 情况 和 最 坏 情况 下 的 后 果 [5 。 
3.4.4.2 反应 性 测试 

在 设计 具有 反应 危险 性 的 工艺 设备 时 需要 很 多 数据 ， 包 括 热 稳 定性 的 测定 值 以 及 以 下 三 













































































3 危险 化 学 品 和 化 学 反应 危险 性 30-79 



































点 : 外 发 生 放 热 反应 的 初始 温度 ; 包 反 应 速率 随 温度 的 变化 趋势 ; 急 每 单位 量 原料 的 产 热量 。 
3.4.5 反应 数据 的 来 源 


3.4.5.1 计算 

化 学 系统 中 释放 的 潜 热 通常 可 以 通过 热力 学 计算 得 到 。 即 使 反应 只 有 极 少 的 能 量 释 放 ， 
反应 仍 可 能 是 具有 危险 性 的 。 
3.4.5.2. 差 示 扫描 量 热 (DSC) 

差 示 扫描 量 热 是 在 程序 升温 的 条 件 下 ， 选 择 适当 的 参 比 物质 ， 测 量 试 样 与 参 比 物 之 间 的 
能 县 差 随 温度 变化 的 一 种 测试 方法 。 差 示 扫 描 量 热 测 试 可 以 反映 出 待 测 物质 的 热 稳 定性 情 
况 ， 显 示 出 化 学 物质 的 热 分 解 情况 。DSC 测量 出 来 的 初始 反应 温度 高 于 真实 反应 中 的 初始 

温度 ， 所 以 这 种 测试 方法 主要 是 用 来 做 第 选 实验 的 。 
3.4.5.3 差 热 分 析 (DTA) 

差 热 分 析 是 在 程序 控制 的 条 件 下 进行 程序 升温 ， 比 较 测量 物质 与 参 比 物质 之 间 的 温度 差 
与 温度 关系 的 一 种 扫描 分 析 技 术 。 该 法 广泛 应 用 于 测定 物质 在 热 反 应 时 的 特征 温度 及 吸收 或 
放出 的 热量 ,包括 物质 相 变 、 分 解 、 化 合 、 凝 固 、 脱 水 、 燕 发 等 物理 或 化 学 反应 。 这 个 测试 
方法 基本 上 是 定性 的 ， 可 用 于 识别 放 热 反应 与 DSC 一 样 ， 它 主要 用 来 做 筛选 实验 ， 因 为 
测量 所 得 温度 不 足以 得 到 定量 性 的 结论 。 和 如果 是 一 个 个 放 热 反应 ， 那 么 建议 在 ARC 中 进行 
测试 。 
3.4.5.4 加 速 量 热 仪 (ARC 

加 速 量 热 仪 是 一 种 比较 高 端的 绝热 量 热 测试 仪 ， 其 对 反应 器 的 处 理 不 是 通过 隔 热 手段 达 
到 绝热 的 目的 ， 而 是 通过 调整 炉膛 的 温度 ， 使 其 始终 与 所 测 的 样品 池 外 表面 热电 偶 的 温度 保 
持 一 致 ， 以 达到 控制 反应 体系 的 热 散 失 而 形成 绝热 环境 的 目的 。 因 此 ， 样 品 池 与 环境 不 存在 
温度 梯度 ， 没 有 热量 流动 ， 是 一 个 完全 的 绝热 环境 。ARC 能 够 模拟 开展 潜在 失控 反应 实验 
测试 ， 量 化 某 些 化 学 反应 和 化 学 物质 的 热 危 险 性 以 及 压力 生成 危险 性 。 

bL MM FT rS diae 在 工艺 条 件 下 完成 反应 过 程 ， 并 
测定 反应 过 程 中 的 热量 情况 、 热 量 随时 间 的 变化 情况 、 温 度 变 化 情况 和 压力 变化 情况 等 数 
EE 1 5009 ts 
3.4.5.5 泄 放 尺寸 包 量 热 仪 (VSP) 

VSP 是 ARC 技术 的 拓展 ，VSP 是 用 来 描述 化 学 反应 失控 的 小 型 装置 。 在 运用 中 ， 相 比 
于 ARC 或 其 他 方式 ， 泄 放 尺 寸 包 量 热 仪 需要 的 专业 知识 更 少 。 
3.4.5.6 先进 的 反应 系统 筛选 工具 (ARSST) 

ARSST 具有 反应 系统 鉴别 工具 (RSST) 的 性 能 ， 并 结合 了 绝热 量 热 计 的 最 新 进展 
是 可 靠 有 效 的 绝热 量 热 计 ， 它 能 快速 安全 地 识别 工艺 过 程 中 潜在 的 放 热 危险 。 
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化 工 过 程 安全 分 析 


4.1 常见 的 泄漏 源 





化 工 、 石 油 化 工 的 火灾 爆炸 、 人 员 中 毒 事故 中 ,很 多 是 由 于 物料 的 泄漏 引起 的 。 导 致 汇 








漏 的 原因 可 能 是 腐蚀 、 设 备 缺 陷 、 材 质 选 择 不 当 、 机 械 穿 孔 、 密 3 
等 。 充 分 准确 地 判断 泄漏 量 的 大 小 ， 和 掌握 泄漏 后 有 毒 有 害 、 易 燃 易 








里 不良 以 及 人 为 操作 失误 
爆 物料 的 扩散 范围 ， 对 明 


确 现场 救援 与 实施 现场 控制 处 理 非常 重要 。 由 于 泄漏 而 导致 的 事故 的 危害 ,很 大 程度 上 取决 
于 有 毒 有 害 、 易 燃 易 爆 物料 的 泄漏 速度 和 泄漏 量 。 汇 漏 速 度 快 ， 则 单位 时 间 内 的 泄漏 量 就 
As 泄漏 速度 慢 ， 单 位 时 间 内 的 泄漏 量 就 小 。 物 料 的 物理 状态 在 其 泄漏 至 空气 后 是 否 发 生 改 
变 ， 对 其 危害 范围 也 有 非常 明显 的 影响 。 常 压 下 为 液态 的 物料 泄漏 后 四 处 流 消 ， 同 时 蒸发 为 
气体 扩散 ;常温 下 加 压 压 缩 、 液 化 储存 的 物料 一 旦 泄漏 至 空气 中 会 迅速 膨胀 、 汽 化 ， 迅 速 扩 
散 至 大 范围 空间 ， 如 液化 石油 气 、 液 氨 、 液 毛 的 泄漏 ， 显 然 其 危害 范围 加 大 。 汇 漏 物质 的 扩 
散 不 仅 由 其 物 态 、 性 质 所 决定 ， 又 受到 当时 气象 条 件 、 当 地 的 地 表情 况 所 影响 。 







































































泄漏 机 理 可 分 为 大 面积 泄漏 和 小 孔 汇 漏 。 大 面积 泄漏 是 指 在 短 时 间 内 有 大 量 的 物料 泄漏 
































出 来 ， 储 钱 的 超 压 爆炸 就 属于 大 面积 泄漏 。 小 孔 泄 漏 是 指 物料 通过 小 孔 以 非常 慢 的 速率 持续 

泄漏 ， 上 游 的 条 件 并 不 因此 而 立即 受到 影响 ; 故 通常 可 假设 上 游 压 力 不 变 四。 
图 30-4-1 显示 了 化 工厂 中 常见 的 小 孔 汇 漏 的 情况 。 对 于 这 些 汇 漏 ， 物 质 从 储 铅 和 管道 

上 的 小 孔 、 裂 纹 以 及 法 兰 、 阀 门 和 泵 体 的 裂缝 和 严重 破坏 或 断裂 的 管道 中 泄漏 出 来 。 

图 30-4-2 显示 了 物料 的 物理 状态 是 怎样 影响 泄漏 过 程 的。 对 于 存储 于 储 钢 内 的 气体 或 
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图 30-4-1 化 工厂 中 常见 的 小 孔 泄漏 




















阀门 (主体 和 密封 执 ) 
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裂 的 管道 


管 接头 DEM 法 兰 泵 (主体 和 密封 垫 ) 
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气体 /蒸气 汇 














(a) 


或 两 相 蒸气 /液体 
















































































(b) 
图 30-4-2 ”蒸气 和 液体 以 单 相 或 两 相 状 态 从 容器 中 泄漏 出 来 
蒸气 ， 裂 颖 导致 气体 或 蒸气 泄漏 出 来 。 对 于 液体 ， 储 负 内 液 面 以 下 的 裂 矣 导致 液体 泄漏 出 
来 。 ee 下 沸点 所 对 应 的 压力 ， 那 么 液 面 以 下 的 裂缝 ， 将 导致 
泄漏 的 液体 的 一 部 分 内 营 为 荧 气 。 由 于 液体 的 闪 蒸 ， 可 能 会 形成 小 液 滴 或 雾 滴 ， 并 可 能 随 风 
而 扩散 开 来 。 液 面 以 上 的 蒸气 空间 的 裂缝 能 够 导致 气相 油 漏 ， 或 气 液 两 相 流 的 泄漏 ， 这 主要 














依赖 于 物质 的 物理 特性 。 





4.2 液体 泄漏 











式 遵守 式 (30-4-1) 


(30-4-1) 





4.2.1 液体 通过 小 孔 泄 漏 
根据 机 械 能 守恒 ， 液 体 流动 的 不 同 能 量 形 
df Qu" 
| p 1 和 元 I 


RP, p HEJH, Pa; o 为 液体 密度 


，kg*m 


m 


3 ; 为 液体 平均 瞬时 流速 ，m*s !; g 为 





重力 加 速度 ,，m*s ? 





; > 为 高 于 基准 面 的 高 度 ，m; 下 为 静摩擦 损失 项 ，J*kg |; W.ON 
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Xp. Js m HEE. kg; A 函数 为 终止 状态 减 去 初始 状态 ; a 为 无 量 纲 速率 修正 系数 。a D 
值 为 : 对 于 层 流 ,a 取 0.5; DYTE, a 取 1.0; 四 对 于 清流 w 一 1.0。 
对 于 不 可 压缩 液体 ， 密 度 是 常数 ， 有 : 
r= 
p p 
液体 通过 过 程 单元 上 的 小 孔 流 出 ， 见 图 30-4-3。 对 于 某 工 艺 单元 上 的 一 个 小 孔 ， 当 液体 
通过 裂缝 流出 时 ， 工 艺 单 元 中 的 液体 压力 转化 为 动能 。 流 动 着 的 液体 与 裂 颖 所 在 壁面 之 间 的 
摩擦 力 将 液体 的 一 部 分 动 外 转化 为 热能 ， 从 而 使 液体 的 流速 降低 。 








(30-4-2) 





过 程 单元 内 的 外 界 环境 
带 压 液体 




















p = 液体 密度 4= 汽 漏 面积 














30-4-3 液体 通过 过 程 单元 上 的 小 孔 流出 

对 于 这 种 小 孔 泄 漏 ， 假 设 过 程 单 元 中 的 表 压 为 2。， 外 部 大 气压 是 1atm， 因 此 Ap p,. 

假设 轴 功 为 零 ， 过 程 中 的 液体 流速 可 以 忽略 。 在 液体 通过 小 孔 泄漏 期 间 ， 认 为 液体 高 度 没有 
发 生变 化 ， 因 此 Az 二 0。 裂 颖 中 的 摩擦 损失 可 由 流出 系数 C1 来 近似 代替 ， 其 定义 为 : 
































reci] r3 (30-4-3) 
p p 
由 机 械 能 守恒 方程 式 (30-4-1) 及 以 上 假设 ， 便 可 得 到 液体 通过 小 孔 泄漏 的 平均 泄漏 
速率 : 
2p 
VD, (30-4-4) 
定义 新 的 流出 系数 Co 为 : 
Co— C1 wau (30-4-5) 


因此 ， 得 到 液体 通过 小 也 泄漏 的 、 新 的 平均 泄漏 速率 计算 方程 : 


2p 
u=Co P (30-4-6) 





a8 


30-84 第 30 篇 ”过程 安全 





若 小 孔 的 面积 为 A， 则 液体 通过 小 孔 泄漏 的 质量 流 率 Qn 为 : 


Qm =p uA —ACo J/2pp, (30-4-7) 

流出 系数 Co Mop NIE P Ai h 8 PS E A R FL ECTS B9 RE, 文献 所 建议 的 指导 性 

经 验 数据 为 : 四 对 于 锋利 的 小 孔 和 雷诺 数 大 于 30000 的 小 孔 ， 流 出 系数 近似 取 0. 61; QE 

于 圆滑 的 喷嘴 ， 流 出 系数 可 近似 取 1.0; 图 对 于 与 容 需 连接 的 短 管 〈 即 长 度 与 直径 之 比 小 于 

3)， 流 出 系数 近似 取 0. 81; 田 当 流出 系数 不 知道 或 不 能 确定 时 ， 取 1.0 以 使 计算 结果 最 
大 化 。 


4.2.2 储 缸 中 液体 通过 小 孔 泄漏 


储 饶 上 的 小 孔 泄漏 如 图 30-4-4 所 示 。 小 孔 在 液 面 以 下 如 处 形成 ,液体 通过 这 个 小 孔 的 
泄漏 ， 可 由 机 械 能 守恒 ， 即 式 (30-4-1) 来 表达 ， 假 设 液体 为 不 可 压缩 流体 ， 表 达 式 为 式 
(30-4-2) 。 










































































p -液体 密度 
全 泄漏 横 夫 面积 

















图 30-4-A 储 负 上 的 小 孔 泄漏 


MERREN p。， 外 界 环境 压力 为 大 气压 。 轴 功 W; 为 0， 且 储 对 中 的 液体 流速 为 0 
无 量 纲 流出 系数 C1 定义 为 : 





4 

















Ap 
p 


利用 机 械 能 守恒 [3X(30-4-0 ].. PIIHI HB BC B OPE PREIS T ET EAS u : 


p 


式 中 ,hi 为 小 孔 上 方 液体 的 高 度 
新 的 流出 系数 Co 定义 为 : 





gAz zl gae] (30-4-8) 








Co—C1 a (30-4-10) 
从 小 孔 中 流出 液体 的 瞬时 流 率 方程 为 : 


u-—C5 ofe tgn] (30-4-11) 
N P 


如 果 小 孔 的 面积 为 A ， 则 瞬时 质量 流 率 Qn 为 : 
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u | (P 
Qm =p uA — AC» reas S (30-4-12) 
p 


DEI ew, MEZES., RES ht UL UL DR, 
假设 液体 表面 上 的 表 压 p ,是 常数 。 520 2.1. e 


外 界 大 气相 通 时 ， 这 种 情况 就 会 出 现 。 对 于 恒定 横 截 面积 为 ALCBU MERE. ME FLA ERG 
液体 总 质量 为 : 
































m — pA hy, (30-4-13) 
Ait dde P url ve ON 

dm — 

dro =Q (30-4-14) 


式 中 ，Qu 可 由 式 (30-4-12) 给 出 。 把 式 (30-4-12) 和 式 (30-4-13) 代入 到 式 (30-4-14) 
中 ， 并 假设 储 铅 的 横 截 面 和 液体 的 密度 为 常数 ， 可 以 得 到 一 个 描述 液体 高 度 变化 的 差分 
方程 : 








dh, — |. CoA PD, 
T dai, (30-4-15) 


把 式 (30-4-15) 重新 整理 ， 并 对 其 从 初始 高 度 AT, 到 任何 高 度 hi 进行 积分 : 























dh CoA 
: SS fa (30-4-16) 
2p. A, Jo 
mm [E+ 2ghi 
p 
将 式 (30-4-16) 积分 得 到 : 
1 /22。 1 [25, o CoA 
Zoch F2ghi —— t (30-4-17) 
gN p EN p a 


SR ft te PRESE hu. f. 


CoA RP, 2 
hL =h? F F2gh9 zt 2 (30-4-18) 


将 式 (30-4-18) 代 和 人 到 式 (30-4-12) mb, nT 5 SEE REESE Za] 2 时 ， 液 体 的 质量 流出 速率 : 


gC2A? 
Qm =pC0 A ail 一 (30-4-19) 
p t 


式 (30-4-19) 右边 的 第 一 项 是 并 ， 其 值 等 于 初始 时 的 质量 流出 速率 。 
设 hi 二 0， 通 过 求解 式 (30-4-18)， 可 以 得 到 容器 液 面 降 至 小 孔 所 在 高 度 处 所 需要 的 


时 间 : 
ll (ret) mv d | (30-4-20) 
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如 果 容 器 内 的 压力 是 大 气压 ， 即 p ,二 0， 则 式 (30-4-20〉 可 简化 为 : 
E NS e. A? (30-4-21) 
E 7 G5 )g A &nL 
4.2.3 液体 通过 管道 泄漏 


液体 输送 管道 如 图 30-4-5 所 示 。 沿 管道 的 压力 梯度 是 液体 流动 的 驱动 力 。 液 体 与 管 壁 
之 间 的 摩擦 力 把 动能 转化 为 热能 ， 这 导致 液体 流速 的 减 小 和 压力 的 下 降 。 








Di Di 
12 =u 


z 











30-4-5 液体 输送 管道 























不 可 压缩 的 液体 在 管道 中 流动 时 ， 可 由 机 械 能 守恒 定律 [ 式 (30-4-1)] 结合 不 可 压缩 液 
体 的 假设 [ 式 (30-4-2)] 来 描述 。 最 后 的 结果 为 : 








> 
p 2a m 

式 (30-4-22) 中 的 摩擦 项 下 ， 代 表 由 摩擦 导致 的 机 械 能 损失 ， 包 括 来 自流 经 管道 长 度 的 
摩擦 损失 ;适合 于 诸如 阀门 、 弯 头 、 孔 及 管道 的 进口 和 出 口 。 对 于 每 一 种 有 摩擦 的 设备 ， 可 


使 用 以 下 的 损失 项 形式 : 





(30-4-22) 





ee (30-4-23) 


式 中 ,五 ! 为 管道 或 管道 配件 导致 的 压 差 损失 ; u 为 液体 流速 
对 于 流 经 管道 的 液体 ， 压 差 损 失 项 KA: 





uL 


kr d (30-4-24) 


UB. f H Fanning (WT) ERRA (无 量 纲 ); L 为 流 道 长 度 ，m; d 为 流 道 直 
Ce msg 

Fanning 摩擦 系数 /， 是 雷诺 数 Re 和 管道 粗糙 度 s 的 函数 。 表 30-4-1 给 出 了 各 种 类 型 
干净 管道 的 s 值 。 如 图 30-4-6 所 示 ， 是 Fanning 摩擦 系数 与 雷诺 数 、 管 道 相对 粗糙 度 Ce /d 
参数 ) 之 间 的 关系 图 。 
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表 30-4-1 干净 管道 的 粗糙 度 e 
管道 材料 s/ mm 管道 材料 c/mm 
IK ye EP 1 一 10 型 钢 0. 046 
混凝土 0. 3~3 熟 铁 0. 046 
铸铁 0. 26 玻璃 0 
rt 0. 15 塑料 0 
0.025 (RR 
层 流 十 /= 起 
0.02 EE ü 
SEHH 粗糙 管道 0.05 
0.015 V l 
0.03 
- 0.025 
hie 0.02 
0.015 
0.01 i 
0.01 
< 0.009 0.008 x 
E 0.008 i ` 0.006 Š 
Æ 0.007 ` x 0.004 ES 
2 | im 0000 £ 
a 9:099 不 确定 Y 0.000 Æ 
区 域 0.0015 
0.005 十 B 0.001 
= 0.0008 
0.0006 
0.004 0.0004 
- 0.0002 
0.003 à 0.0001 
5X105 
0.0025 SE 3x10? 
光滑 管道 5 
2X105x104 
0.002 E 1x107 
68 23468 23468 23468 23468 23468 
10? 10* 0? 0^ 107 10* 
dup 
Re- ü 
图 30-4-6 Fanning 摩擦 系数 与 雷诺 数 、 管道 相对 粗 烙 度 之 间 的 关系 
对 于 层 流 ， 摩 擦 系数 由 式 (30-4-25) 给 出 : 
16 
——— 30-4-25) 
对 于 潮流 ， 摩 擦 系数 由 式 (30-4-26) 给 出 : 
d ce (30-4-26) 
EIE | A 
O STE Ref 








式 (30-4-26) 的 另外 一 种 形式 ， 如 式 (30-4-27) ， 对 于 由 摩擦 系数 f 来 确定 雷诺 数 是 很 有 


HIS: 
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1 f 
Re 1.255 


对 于 粗糙 管道 中 完全 发 展 的 清流 ，j 矿 独立 于 雷诺 数 ， 在 图 30-4-6 中 可 看 到 ， 在 雷诺 数 
很 高 处 ，f 接近 于 常数 。 对 于 这 种 情况 ， 式 (30-4-27) 可 简化 为 : 


(107e s7 — a (30-4-27) 














1 d 
广 =4ls(3.7 3 (30-4-28) 
Jf. e 
对 于 光滑 的 管道 ，e 一 0， 式 (30-4-26) 可 简化 为 : 
DI (30-4-29) 


对 于 光滑 管道 ， 当 雷诺 数 小 于 100000 时 ， 下 面 的 近似 于 方程 式 (30-4-29) 的 Blasius 
( 布 拉 修 斯 ) 方程 是 很 有 用 的 。 























f 70.079 Re 1 (30-4-30) 


Chen? fé tli f — fij 2.897; fe. 1X7; Fe n Tk An] 30-4-6 所 示 的 全 部 雷诺 数 范围 内 ， 给 
出 摩擦 系数 f， 该 方程 是 








e/d 5-082184) EE T 


d 
JF -a(i Re 





_ [(e/d)L1098 | 5.8506 
A 2.8257 | Re9 8998 








对 于 管道 附件 、 阀 门 和 其 他 流动 阻碍 物 ， 传统 的 方法 是 在 式 (30-4-24) 中 使 用 当量 管 
长 。 该 方法 的 难点 是 确定 当量 长 度 与 摩擦 系数 。 cc dm 它 在 式 
(30-4-24) 中 使 用 实际 的 流程 长 度 ， 而 不 是 当量 长 度 ， 并 且 提 供 了 针对 管道 附件 、 进 口 和 出 
口 的 更 详细 的 方法 。2-K 方法 根据 两 个 常数 来 定义 压 差 损失 ， 即 雷诺 数 和 管道 内 径 : 





























Ki 


Re 


式 中 ， 开 ;为 超 压 位 差 损 失 ， 无 量 纲 ，K1， 开 -为 常数 ， 无 量 纲 ，Re 为 雷诺 数 ， 无 量 
5]; ID inns 是 流 道 内 径 ，in。 

附件 和 阀门 中 损失 系数 的 2-K 常数 见 表 30-4-2， 包 括 了 式 (30-4-32) 中 使 用 的 各 种 类 型 
的 附件 和 阀门 的 K 值 。 对 于 管道 进口 和 出 口 ， 为 了 说 明 动 能 的 变化 ， 需 要 对 式 (30-4-32) 
进行 修改 : 


天 [一 





| | E, 
FK. t | m) (30-4-32) 














Ki———cKse (30-4-33) 

















对 于 管道 进口 ，K1 =160; 对 于 一 般 的 进口 ，K~ = 0.50; 对 于 边界 类 型 的 进口 ， 
Ra e CN ML 对 于 高 雷诺 数 (Re 210000). 3&(30-4-33) 
中 的 第 一 项 是 可 以 忽略 的 ， 并 且 Kr— Kee. 。 对 于 低 雷 诺 数 (Re 过 50)， 式 (30-4-33) 的 第 一 
项 是 占 支配 地 位 的 ， 且 Kr—Ki/Re, 3&(30-4-33). 对 于 孔 和 管道 尺寸 的 变化 也 是 适用 的 。 


























R 30-4-2 ”附件 和 阀门 中 损失 系数 的 2-K 常数 
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附件 附件 描述 Ki K 
标准 Cr/D=1), 带 螺纹 的 800 0. 40 
标准 (r/D 二 1) ,用 法 兰 连接 /焊接 800 0. 25 
长 半径 Cr/D=1.5), 所 有 类 型 800 0.2 
HEB Cr/D —1.5) 
90* 1 焊 颖 (90”) 1000 1.15 
2 JE (45) 800 0. 35 
3 Je 4$ (305) 800 0. 30 
4 JEBE (22. 5°) 800 0. 27 
5 爆 颖 (18") 800 0. 25 
标准 (r/D= 二 1) ,所 有 类 型 500 0. 20 
` 长 半径 (r/D=1.5) 500 0.15 
斜 接 的 ,1 爆 颖 (45") 500 0. 25 
斜 接 的 ,2 焊 颖 (22. 5°) 500 0.15 
标准 (xr/D 二 1) , 带 螺纹 的 1000 0. 60 
180° 标准 (xr/D==1) ,用 法 兰 连接 /焊接 1000 0. 35 
长 半径 (Cr/D=1.5), 所 有 类 型 1000 0. 30 
三 通 管 
标准 的 , 带 螺纹 的 500 0. 70 
长 半径 , 带 螺纹 的 800 0. 40 
作为 弯 头 使 用 
标准 的 ,用 法 兰 连 接 / 焊 接 800 0. 80 
短 分 支 1000 1. 00 Re 
带 螺纹 的 200 0. 10 ZE 
贯通 j 法 兰 连 接 / 焊 接 150 0. 50 
局 
短 分 支 100 0. 00 
阀门 
全 尺寸 ,8 二 1.0 300 0.10 
Dm. km dreem 缩减 尺寸 ,8 二 0.9 500 0.15 
缩减 尺寸 ,8 一 0.8 1000 0. 25 
xd 标准 的 1500 4. 00 
斜 角 或 Y 形 1000 2. 00 
fri b p Dam( [it] IL) 26 70 1000 2.00 
KJE |i] 800 0. 25 
提升 阀 2000 10.0 
1E [e B] DEAN 1500 1.50 
IRH AR RR 1000 0. 50 
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2-K 方法 也 可 以 用 来 描述 液体 通过 小 孔 的 流出 。 液 体 经 小 孔 流 出 的 流出 系数 的 表达 式 ， 
可 由 2-K 方法 确定 ， 其 结果 是 : 

















1 
Co =- = (30-4-34) 


J1T XKi; 


式 中 ，2>Ki 为 所 有 压 差 损失 项 之 和 ， 包括 进口 、 出 口 、 管 长 和 附件 ， 这 些 由 式 (30-4- 
4)、 式 (30-4-32) 和 式 (30-4-33) 计算 。 对 于 没有 管道 连接 或 附件 的 储 铅 上 的 一 个 简单 的 
孔 ， 摩 擦 仅 仅 是 由 和 孔 的 进口 和 出 口 效 应 引起 的 。 对 于 雷诺 数 大 于 10000 时 ， 进 口 的 K= 
0.5, WHJ Kr1.0. Bim. 22Kr1.55; 由 式 (30-4-34) 可 知 ，Co =0. 63, xx 5 TEE TR 
0. 61 deme 

物质 从 管道 系统 中 流出 ， 质 量 流 率 的 求解 过 程 如 下 : 包 假 设 管道 长 度 、 直 径 和 类 型 ， 沿 
管道 系统 的 压力 和 高 度 变化 ， 来 自 泵 、 涡 轮 等 对 液体 的 输入 或 输出 功 ; 管道 上 附件 的 数量 和 

类 型 ,液体 的 特性 ， 包 括 密度 和 夭 度 。@ 指 定 初始 点 (点 D 和 终止 点 (点 2)。 指 定时 必须 
要 仔细 ， 因 为 式 (30-4-22) 中 的 个 别 项 高 度 依赖 于 该 指定 。@ 确 定点 1 和 点 2 处 的 压力 和 高 
RE; W EE 四 推测 点 2 处 的 液体 流速 。 如 果 认 为 是 完全 发 展 的 漠 流 ， 
则 这 一 步 不 需要 。@@ 用 式 (30-4-25) 一 式 (30-4-31) 确定 管道 的 摩擦 系数 。@ 确 定 管道 的 超 压 
位 差 损 失 、 附 件 的 超 压 位 差 损 失 和 进 、 出 口 效 应 的 超 压 位 差 损 失 ， 将 这 些 压 差 损失 相 加 ， 使 
用 式 (30-4-23) 计算 净 摩 擦 损失 项 。@ 计 算式 (30-4-22) 中 的 所 有 各 项 的 值 ， 并 将 其 代入 到 
方程 中 。 如 果 式 (30-4-22) 中 所 有 项 之 和 等 于 零 ， 那 么 计算 结束 。 如 果 不 等 于 零 ， 返 回 到 第 
@ 步 重新 计算 。@ 使 用 m=puA 确定 质量 流 率 。 

如 果 认 为 是 完全 发 展 的 汪 流 ,求解 是 非常 简单 的 。 将 已 知 项 代 人 到 式 (30-4-22) 中 ,将 
点 2 处 的 速度 设 为 变量 ， 直 接 求解 该 速度 。 


































































































4.3 气体 泄漏 


4.3.1 气体 通过 小 孔 泄漏 
理想 气体 通过 小 孔 泄漏 的 解析 解 可 以 通过 调用 理想 气体 的 绝热 膨胀 状态 方程 而 得 到 : 


p o Y T gg 
= = 30-4-35) 
Po E Ds 


C 
当 热 容 比 y — LIH (C, 为 定 压 比 热 容 ，Cr 为 定 容 比热容 ) ， 可 以 得 到 









































, 2 
Ge Lp" p] (30-4-36) 
B = H —E v Nx "qx > G =A D j| E 
式 (30-4-36) 同时 适用 于 亚 声 速 流 和 塞 流 。 式 中 ，G，:s ，7 。 如 果 流 型 是 
Dofir Po 
塞 流 ， 出 口 压力 同 起 始 压 力 的 比 w, 将 由 塞 压 7 代替 : 


2 y/Cr—13 
Ten (X) (30-4-37) 
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可 以 使 用 式 (30-4-37) 来 计算 寒流。 将 塞 压 代入 到 之 前 的 式 子 中 ， 可 以 将 普 过 适用 的 公 
式 简 化 为 只 适用 于 塞 流 的 公式 : 





2 G-FD/G-10D 
GA VT 30-4-38 
EF LZ. ( ) 


4.3.2 气体 通过 小 孔 泄 放 
在 储 饶 中 ， 气 体 随时 间 变 化 的 质量 m1 E REER Vr 和 气体 密度 o 决定 的 : 








m«G)-—Vrp(G) (30-4-39) 





与 之 前 不 同 的 是 ， 需 要 解 出 dt ， 将 式 子 整合 后 得 到 
(30-4-40) 
AF, o NBERE AE TE BUEUS SE. iesu P. BR Y —/7 N82 IRAE. mp 


都 会 以 声速 流 的 方式 泄漏 。 所 以 声速 流 的 方程 是 最 有 用 的 。 将 p Tüo 转换 为 工 ， 使 用 式 
(30-4-35)， 将 式 (30-4-400 转换 为 包含 初始 泄漏 率 和 储 缸 内 物质 初始 质量 的 公式 











w(t)=woL FCG)?YTD/YTD (30-4-41) 
F(1)= (1 二 Azt) 7! (30-4-42) 
wo (7Y+1) 
EE (30-4-43) 
TO 


4.3.3 气体 通过 管道 泄漏 
建立 气体 经 管道 流动 的 模型 : 绝热 法 或 等 温 法 。 绝 热情 形 适 用 于 气体 快速 流 经 绝热 管 
道 ， 等 温 法 适用 于 气体 以 恒定 不 变 的 温度 流 经 非 绝 热管 道 ， 地 下 水 管线 就 是 一 个 很 好 的 例 
子 。 真 实 气 体 流动 介 于 绝热 和 等 温 之 间 。 遗 憾 的 是 ， 真 实情 形 很 难 模 型 化 ， 不 能 得 到 具有 普 
遍 性 且 适 用 的 方程 。 
对 于 绝热 和 等 温情 形 ， 定 义 马赫 数 很 方便 ， 其 值 等 于 气体 流速 与 大 多 数 情 况 下 声音 在 气 
体 中 的 传播 速度 之 比 : 


























Ma = - (30-4-44) 


AF, a 为 声速 。 声 速 可 用 热力 学 关系 确定 : 


5 
4 一 1 d (30-4-45) 
9p jy 


a—/yR,T/M (30-4-46) 
这 说 明 ， 对 于 理想 气体 ， 声 速 仅仅 是 温度 的 函数 。 在 20'C 的 空气 中 ， 声 速 为 344m*s 1。 





对 于 理想 气体 ， 等 于 : 
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4.3.3.1 绝热 流动 

内 部 有 落 气 流动 的 绝热 管道 如 图 30-4-7 所 示 。 对 于 这 一 特殊 情况 ， 出 口 处 流速 低 于 声 
速 。 流 动 是 由 沿 管道 的 压力 梯度 驱动 的 。 当 气体 流 经 管道 时 ， 因 压力 下 降 而 膨胀 ， 膨 胀 导致 
速度 增加 以 及 气体 动能 增加 。 动 能 是 从 气体 的 热能 中 得 到 的 ， 导 致 温度 降低 。 然 而 ， 在 气体 
与 管 壁 之 间 还 存在 着 摩擦 力 。 摩 擦 使 气体 温度 升 高 。 气 体温 度 的 增加 或 减少 都 是 有 可 能 的 ， 
这 要 依赖 于 动能 和 摩擦 能 的 大 小 。 









































P2<Pı 
P2 > Pehoked 











对 于 环境 ,P=p2> pehoked 


图 30-4-7 内 部 有 蒸气 流动 的 绝热 管道 
































机 械 能 守恒 方程 [ 式 (30-4-1)] 也 可 应 用 于 绝热 流动 。 对 于 该 情形 ， 其 能 以 更 方便 的 形 
式 书写 : 
二 (30-4-47) 
p CQ m 
对 于 这 种 情况 ， 就 气体 而 言 ， 以 下 假设 是 有 效 的 : 
































假设 一 个 没有 任何 阀门 或 附件 的 直 管 道 ， 式 (30-4-23) 和 式 (30-4-24) 联 立 并 微分 可 得 . 
































_2f wdL 
dF = 
因为 没有 机 械 连 接 ， 故 : 
W, =0 
摩擦 损失 项 中 ， 一 个 重要 的 部 分 是 假设 沿 管 长 方向 的 Fanning 摩擦 系数 f 为 常数 。 
假设 仅 在 高 雷诺 数 下 有 效 。 
对 于 描述 流动 气体 内 温度 的 变化 ， 总 能 量 守 恒 是 有 用 的 。 对 于 敞 口 稳定 流动 过 程 ， 总 能 
量 守恒 是 


s 





dh E91 4 qas aq (30-4-48) 
AF, Ah NAUES: q 为 热能 。 引 用 以 下 假设 : 对 于 理想 气体 ，dh —C,dT; OX 
于 气体 ，g/dzs0 是 有 效 的 ; 图 因为 管道 是 绝热 的 ， 因 此 6g —0; 加 因为 不 存在 机 械 连 接 ， 
所 以 W, =0, 
这 些 假设 用 于 式 (30-4-47) 和 式 (30-4-48)， 两 式 联 立 ,积分 (在 标 有 下 标 “1” 的 初始 
点 和 任意 终止 点 之 间 )， 经 过 大 量 的 推导 ， 可 得 到 : 








4 ”化 工 过 程 安全 分 析 30-93 








T. Ys 
1 2 

= Lee ,> 

Yi —lr75 Mai (30-4-49) 
Pa ET (30-4-50) 
pi Ma, Y» 
0; Ma, FY: 
一 一 — (30-4-51) 
o Ma NYı 





YM 
Ma py |RT T; MtiP? RIT; (30-4-52) 


式 中 ，G 为 质量 流量 ， 质 量 /( 面 积 * 时 间 )。 





y+1, MaiYi 1 LX. AfL 
2 "MY, (Mai Mal) | d ^ SS 
动能 可 压缩 性 管道 摩擦 


式 (30-4-53) 将 马赫 数 与 管道 中 的 摩擦 损失 联系 在 一 起 。 可 压缩 性 一 项 说 明了 由 于 气体 
膨胀 而 引起 的 速度 变化 。 

使 用 式 (30-4-49) 一 式 (30-4-51)， 通 过 用 温度 和 压力 代替 马赫 数 ， 使 式 (30-4-52) 和 式 
(30-4-53) 转变 为 更 方便 有 用 的 形式 : 

















1, PiTs y—ibiTi—PiTi( 1 1 4fL 
AE. MN Au iR ( : : peg (30-4-54) 
Y b.Ti 27 Do piT» psTi d 
JE 4 = (30-4-55) 
Ra Y—1(T1ı/P1)?—(T2/P2)? 





对 大 多 数 问题 ， 管 长 (OO. WS (4)、 上 游 温度 (Ti1) 和 压力 Cp,0 以 及 下 游 压力 
(p,) 都 是 已 知 的 。 要 计算 质量 流量 G， 步 又 如 下 : OHK 30-4-1 确定 管道 的 粗糙 度 s， 计 
算 s/d ;外 假设 是 高 雷诺 数 的 完全 发 展 的 清流 ， 由 式 (30-4-28) 确定 Fanning 摩擦 系数 f; 
© HIA C30-4-54). 确定 T2; 由 由 式 (30-4-55) 计算 总 的 质量 流量 G 。 

对 于 长 管 或 沿 管 程 有 较 大 的 压 差 ， 气 体 流 速 可 能 接近 声速 。 气 体 通 过 管道 的 绝热 塞 流 如 
图 30-4-8 所 示 。 rm 气体 在 管道 的 末端 达到 声速 。 如 果 上 
le GUY EE : 力 降低 ， 管 道 末端 的 气流 速率 维持 声速 不 变 。 如 果 下 游 压力 下 降 到 
低 于 塞 压 ps， 那么 通过 管 enen 寺 塞 流 ， 流 速 不 变 且 不 依赖 于 下 游 压力 。 即 使 该 


对 于 环境 ,Pp < Pehoked 
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图 30-4-8 体 通 过 管道 的 绝热 塞 流 
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压力 高 于 周围 环境 压力 ， 管 道 未 端的 压力 将 维持 在 pws。 流 出 管道 的 气体 会 有 一 个 突然 的 
变化 ， 即 压力 从 suu 变 为 周围 环境 压力 。 对 于 塞 流 ， 式 (30-4-49) 一 式 (30-4-53) 可 以 通过 
设置 Ma, =1. 0 得 到 简化 ， 结 果 为 : 


























T choked ` ` 27Y1 











"st? (30-4-56) 

P choked EK 

P choked Jer 
" — Ma 2Y; (30-4-58) 
G choked —pu u =Ma 1 pi Se 不 -一 P choked B Ia E (30-4-59) 

pl EK 1 AfL 
SZ ill —0 (30-4-60) 
2 "(y4-DMa? E Je d 


如 果 下 游 压力 小 于 pd: KAMERE. 

对 于 涉及 塞 流 绝热 流动 的 许多 问题 ， 已 知 : TK (L)、 内 径 d), EHEH Cp) 和 
温度 (Ti ) ， 要 计算 质量 流量 G， 步 又 如 下 : 巴 假 设 是 高 雷诺 数 的 、 完 全 发 展 的 庙 流 ， 由 式 
(30-4-28) 确定 Fanning 摩擦 系数 f; @ 由 式 (30-4-60) 确定 Maj; 图 由 式 (30-4-59) 确定 质 
量 流量 Caokeaa; 四 由 式 (30-4-57) 确定 如 wa， 以 确认 处 于 塞 流 情 况 。 

对 于 绝热 管道 流 ， 式 (30-4-56) 一 式 (30-4-60) 可 以 用 前 面 讨论 的 2-K 方法 ,通过 将 
AfL/d BVOXK ; 而 得 到 简化 。 

通过 定义 气体 膨胀 系数 Y。 ， 可 简化 该 过 程 。 对 于 理想 气体 流动 ， 声速 和 非 声速 情况 下 
的 质量 流量 都 可 以 用 Darcy 公式 表示 : 





















































2gp| CP, —D,) 
G=% =Y, SEH : (30-4-61) 








式 中 ，G 为 质量 通 量 ， 质 量 /( 面 积 . 时 间 ); m 为 气体 的 质量 流量 ，kg.s- !; A 为 孔 面 
积 ，m?; Ys 为 气体 膨胀 系数 ,无 量 纲 ; EE 
Pa; ps 为 下 游 气体 压力 ，Pa; 之 Ki 为 压 差 损失 项 ， 包 括 管道 进口 和 出 口 、 管 道 长 度 和 附 
件 ， 无 量 纲 。 

压 差 损失 项 K+， 可 使 用 4. 2. 3 节 中 介绍 的 2-K 方法 得 到 。 对 于 大 多 数 气体 事故 泄漏 ， 
气体 流动 都 是 完全 发 展 的 滑 流 。 这 意味 着 对 于 管道 ， 摩 擦 系数 是 不 依赖 于 雷诺 数 的 ， 对 于 附 
件 Ki 一 K-， 其 求解 也 很 直接 。 

式 (30-4-61) 中 的 气体 膨胀 系数 Yes， 仅 依赖 于 气体 的 热 容 比 y 和 流 道中 的 摩擦 项 Ki。 
通过 使 式 (30-4-61) 与 式 (30-4-59) 相等 ， 并 求解 Yes ， 就 可 以 得 到 塞 流 中 气体 膨胀 系数 的 公 
X, HE. 









































(30-4-62) 
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AP, Ma 为 上 游 马赫 数 。 
确定 气体 膨胀 系数 的 过 程 如 下 : 
首先 ， 使 用 式 (30-4-60) 计算 上 游 马赫 数 。 必 须 用 之 Kr 代替 4fL/ad， 以 便 考 虑 管道 和 
附件 的 影响。 使 用 试 差 法 求解 ， 假 设 上 游 的 马赫 数 ， 并 确定 所 假设 的 值 是 否 与 方程 的 结果 相 
一 致 。 这 通过 使 用 计算 表格 很 容易 实现 。 

然后 ， 计 算 声 压 比 。 这 可 以 通过 式 (30-4-57) 得 到 。 如 果实 际 值 比 由 式 (30-4-57) 计算 
得 到 的 大 ， 那 么 流动 就 是 声速 流 或 塞 流 ， 并 且 由 式 (30-4-57) 预测 的 压力 下 降 可 继续 用 于 计 
算 。 如 果实 际 结果 比 由 式 (30-4-57) 计算 得 到 的 小 ,那么 流动 就 不 是 声速 流 ， 并 且 使 用 实际 
的 压力 降 比 值 。 

最 后 ， 由 式 (30-4-62) 计算 气体 膨胀 系数 Y。。 

一 旦 确定 了 y 和 摩擦 损失 项 >2Kr:， 确 定 气 体 膨 胀 系数 的 计算 就 可 以 完成 了 。 该 计算 可 
以 用 图 30-4-9、 图 30-4-10 中 的 结果 马上 得 到 答案 。 如 图 30-4-9 所 示 ， 压 力 降 比 率 Cp,— 
ps)/p1 ERARE y 略 有 变化 。 气 体 膨 胀 系数 Ys 少许 依赖 于 热 容 比 ， 当 热 容 比 由 Y= 二 1.2 变 
化 为 Y=1.67 时 ,Ys 的 变化 相对 于 其 在 Y==1.4 时 的 值 ， 仅 变化 了 不 到 1%。 如 图 30-4-10 
rar, H y —1. 4 时 的 膨胀 系数 。 
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s 
02 大 于 等 于 函数 值 的 所 有 的 点 
都 处 于 声速 流 的 条 件 下 
0 L L L L J 
0 10 20 30 40 50 





超 压 位 差 损 失 Kt 














30-4-9 各 种 热 容 比 下 管道 绝热 流动 的 声速 压力 降 
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超 压 位 差 损失 Kr 
流动 的 膨胀 系数 Ya 
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图 30-4-10 y= 1.4 时 绝热 多 
图 30-4-9、 图 30-4-10 中 的 函数 值 ， 可 以 使 用 形式 为 InYs =A CInK i)’ +B (IK 0? + 
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C(InK 0-- D 的 方程 拟 合 。 式 中 ，A 、B、C、D 都 是 常数 。 拟 合 结果 见 表 30-4-3， 结 果 对 
于 在 给 定 的 Ki 变化 范围 内 是 精确 的 ， 误差 在 1% 以 内 。 

计算 通过 管道 或 小 孔 流出 的 绝热 质量 流量 的 过 程 如 下 : 已 知 基 于 气体 类 型 的 yY; 管道 
长 度 、 直 径 和 类 型 ， 管道 进口 和 出 口 ; 附件 的 数量 和 类 型 ， 整 体 压 降 ;， 上游 气 体 密度 。@ 假 
设 是 完全 发 展 的 汕 流 ， 确 定 管道 的 摩 捧 系 数 和 附件 以 及 管道 进 、 出 口 的 压 差 损失 项 。 计 算 完 
成 后 ， 可 计算 雷诺 数 来 验证 假设 ， 将 各 个 压 差 损 失 项 相 加 得 到 之 Kr。 加 由 指定 的 压力 降 计 
算 (p,—b)/p,. ÆR 30-4-9 中 ， 核 对 该 值 来 确定 流动 是 否 是 塞 流 。 图 30-4-9 中 ， 曲 线 上 
ee een 通过 图 30-4-9 直接 确定 声速 塞 压 p,， 即 从 表 中 内 插 一 个 值 ， 或 用 表 
30-4-3 中 提供 的 公式 计算 。@ 四 由 图 30-4-10 确定 膨胀 系数 。 读 取 图 表 中 的 数据 ， 从 表 中 内 插 
数据 ， 30-4-3 中 提供 的 公式 计算 。@@ 用 式 (30-4-61) 计算 质量 流量 ， 在 该 公式 中 ， 
使 用 步骤 @ 中 确定 的 音速 塞 奈 。 这 种 方法 可 以 应 用 于 计算 通过 管道 系统 和 小 孔 的 气体 泄漏 。 


SS 30-4-3 ”膨胀 系数 Ys 和 声速 压力 降 比 率 与 压 差 损 失 Kt 之 间 的 函数 关系 了 2 




































































































































































函数 值 y A B C D K dL d Ed 
膨胀 系数 Ys 0. 0006 一 0.0185 0. 1141 0. 5304 0. 1 一 100 
y—1.2 0. 0009 — 0. 0308 0. 261 — 0. 7248 0. 1 一 100 
声速 压力 降 比 率 y=1.4 0. 0011 —0. 0302 0. 238 —0. 6455 0. 1 一 300 
y=1. 67 0. 0013 — 0. 0287 0. 213 — 0. 5633 0. 1— 300 
CD 在 指定 区 间 内 ， 函 数 关系 值 与 真实 值 的 误差 在 1 VF 
@ 膨胀 系数 Ye 和 声速 压力 降 比 率 的 方程 式 形 同 : nY =A (InK 0? 0 BCOnK 0? CCOnK OHD., 


4.3.3.2 等 温 流 动 

气体 通过 管道 的 等 温 非 寒流 ， 如 图 30-4-11 所 示 。 这 种 情况 下 ， 假 设 气体 流速 远 远 低 于 
声音 在 该 气体 中 的 速度 ， 沿 管 程 的 压力 梯度 驱动 气体 流动 。 随 着 气体 通过 压力 梯度 的 扩散 ， 
其 流速 必须 增加 到 保持 相同 质量 流量 的 大 小 。 管 子 末端 的 压力 与 周围 环境 的 压力 相等 。 整 个 
管道 内 的 温度 不 变 。 


























pn 
P2 7» Dchoked 
m< Fili 


Ww > Ul 








= Ma» Mai 
Ma «1 


k L 


对 于 环境 , P= pa Pehoked 











30-4-11 气体 通过 管道 的 等 温 非 塞 流 
等 温 流动 可 用 式 (30-4-47) 中 的 机 械 能 守恒 形式 来 表示 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 气体 ， 以 




















下 假设 是 正确 的 : 
gdz^40 
联 立 式 (30-4-23) 和 式 (30-4-24) ， 并 微分 : 
dF— 2f u?dL 


d 
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假设 f 为 常数 ， 由 于 不 存在 机 械 连 接 ， 故 : 





























SW .=0 
由 于 温度 不 变 ， 故 总 能 量 守 和 恒 ，。 
把 以 上 假设 条 件 代 入 到 式 (30-4-47) 中 ， 经 过 大 量 的 运算 ， 得 到 : 
RER (30-4-63) 
Nu. ( ) 
EE NE 30-4-64 
b, Ma, 
0; Ma, 
一 一 (30-4-65) 
o Ma, 
A EL yM e 
G —pu-—Ma,pi; RIT (30-4-66) 
XB. G 为 质量 流量 ,kg*m ?*s 7]. 
Ma, ıç 1 1 AfL 
2l - | 二 0 30-4-67 
? Ma, Em SS "d puerum 
动能 可 压缩 性 管道 摩擦 











式 (30-4-67) 中 ， 各 个 能 量 项 都 已 经 确定 。 

式 (30-4-67) 更 方便 的 形式 是 用 压力 代替 马赫 数 。 通 过 使 用 式 (30-4-63) 一 式 (30-4-65) ， 
可 以 得 到 这 种 简化 形式 ， 结 果 为 : 
pi M eg db 
ER GR,T?! p524d d =0 (30-4-68) 
对 于 典型 的 问题 ， 已 知 管 长 (L)、 内 径 (4d)、 上 游 和 下 游 的 压力 Cp, 8 p), 确定 质 
WEG. NEU B. @ 假 设 是 高 雷诺 数 的 、 完 全 发 展 的 满 流 ， 由 式 (30-4-28) 确定 
Fanning 摩擦 系数 f; @@ 由 式 (30-4-68) 计算 质量 流量 G， 

Levenspiel 等 [种 指出 : 如同 绝热 情形 一 样 ， 气 体 在 管道 中 作 等 温 流动 时 ， 其 最 大 流速 可 
能 不 是 声速 ， 等 温 塞 流 时 马赫 数 为 [4]. 














21n 
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Ma 一 一 (30-4-69) 
hoked Ben 
使 用 机 械 能 守恒 式 (30-4-47)， 并 将 其 重新 变换 为 以 下 形式 : 
2 2 
En s = (30-4-70) 


dL ed 1—u?’o/p) pd 1—yMa? 


当 Ma-1l/4/y Nf, —(dp/dL) >œ., Kik, X FAN zr eid P ne, Au 
30-4-12 所 示 ， 可 应 用 以 下 公式 : 








T choked = Ti (30-4-71) 


P a e 
Ma, Vy (30-4-72) 
1 


MM 
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对 于 环境 ,Pp < Penoked 












































T- 
P2 = Dchoked 
T =T, 
u= aly 
Ma»-l/y 
—— AAA 
图 30-4-12 气体 通过 管道 的 等 温 塞 流 
P choked 
—— =Ma, VY (30-4-73) 
01 
Uc NOKE: 1 
oe (30-4-74) 
Ul Ma, VY 


= - yM M 
G choked = p U — 0, uı =Ma; p; ReT P choked ROT (30-4-75) 


式 中 ， G ohoked 为 质量 流量 ， kg*m 2。s 1。 另外 有 : 


1 1 AfL 
] 1 | 十 一 一 一 0 30-4-76 
n yMa? E ' d i i 
































对 于 大 多 数 典 型 问题 ， 管 长 (L)、 内 径 d), EWEN p) 和 温度 CTO 都 是 已 知 
的 。 质 量 流 量 可 通过 以 下 步骤 来 确定 : 假设 是 高 雷诺 数 的 、 完 全 发 展 的 湛 流 ， 用 式 
(30-4-28) 确定 Fanning 摩擦 系数 ; @ 由 式 (30-4-76) 确定 Maj; 图 由 式 (30-4-75) 确定 质 
量 流量 G 。 

对 于 通过 管道 的 气体 流动 ， 流 动 是 绝热 的 还 是 等 温 的 很 重要 。 对 于 这 两 种 情形 ， 压 力 下 
降 导 致 气体 膨胀 ， 进 而 促使 气体 流速 增加 。 对 于 绝热 流动 ， 气体 的 温度 可 能 升 高 ， 也 可 能 降 
低 ， 这 主要 取决 于 摩擦 项 和 动能 项 的 相对 大 小 。 对 于 塞 流 ， 绝热 塞 压 比 等 温 塞 压 小 。 对 于 源 
处 的 温度 和 压力 为 常数 的 实际 管道 流动 ， 实 际 的 流 率 比 绝热 流 率 小 ， 但 比 等 温 流 率 大 。 对 于 
管道 流动 问题 ， 绝 热流 动 和 等 温 流 动 的 差别 很 小 。Levenspiell9 指 出， 倘若 源 处 的 压力 和 温 
度 相 同时 ， 绝 热 模型 通常 会 高 估 实 际 流动 。Crane Co 报道 :“ 当 可 压缩 流体 从 某 管道 的 末 
端 流 入 较 大 横 截 面积 的 管道 时 ， 这 种 流动 通常 被 认为 是 绝热 流动 ”。Crane 是 根据 他 的 实验 
数据 做 出 上 述 陈 述 的 。 他 的 实验 是 将 空气 排放 到 大 气 环境 中 ， 实 验 涉及 了 130 种 不 同 的 管 长 
和 220 种 不 同 的 管 径 。 最 后 ， 在 塞 流 的 情况 下 ， 由 于 气体 流速 很 快 ， 等 温 流 动 在 实际 情况 下 
很 难 达 到 。 因 此 ， 绝 热流 动 模型 是 可 压缩 气体 经 管道 排放 的 可 选 模 型 。 
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4.4 扩展 的 泄漏 模型 


4.4.1 小 孔 泄漏 的 一 般 求解 方法 


4.4.1.1 小 筷 泄 漏 的 能 量 平衡 方法 
通过 解决 能 量 平衡 和 “(或 ) 动量 平衡 的 问题 ， 可 以 求 出 泄漏 速率 。 能 量 平衡 问题 解决 起 











来 相对 简单 ， 但 是 结果 对 相关 的 物理 性 质 非常 敏感 。 下 面 的 公式 适 
独 的 动量 平衡 方程 应 用 在 管 
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用 于 小 孔 泄 漏 ， 个 单 
流 中 ， 可 以 确定 压力 损失 。 


(30-4-77) 


Ho =H: +4 GVD44Q 


式 中 ，Ve 为 两 相 流 的 当量 体积 


。 在 很 多 的 情况 下 ， 传 热 项 Q 是 可 以 忽略 的 。 





下 面 来 假设 一 个 等 稍 膨胀 的 情况 。 高 度 改变 的 管道 流 模型 如 图 30-4-13 所 示 。 压 力 要 从 





bo EEFE 2，( 通 常 是 环境 压力 p,)， 选 取 中 间 值 p> 





在 每 个 如 ;处 找到 可 以 使 S 为 常数 








的 温度 Ts1 。 使 用 在 平面 0 到 1 ABBS ARCU RAE UIHIBAT x: 



































So 一 ZScl 十 (1 一 XQ] Si tz, so (30-4-78) 
图 30-4-13 ”高度 改变 的 管道 流 模 型 
下 标 sol 代表 固 相 。 
因为 固体 的 质量 分 数 为 常数 ， 气 体 部 分 为 : 
. lh | ( 4-79) 
i (Sci 一 SPL1)Tsl AL 
通过 物理 相关 性 能 ， 找 到 Tsi 时 的 五 *。 速 度 可 以 通过 求解 均 质 流 (Q-—0)0 下 的 式 





(30-4-77) 得 到 ; 


可 以 通过 求解 p; 、Tsi 处 的 状态 方程 ， 得 
通过 式 (30-4-81) 计算 质量 流量 : 



































(30-4-80) 


质 流 单位 质量 下 体 


积 的 倒数 Va。 
u 
G-—up—u (30-4-81) 
改变 p, 的 值 ， 直 到 G RRK. EE pu BI Gmax 对 应 的 p, 的 值 。 汇 漏 速率 w 可 以 
通过 质量 流量 、 流 量 系 数 Cp 以 及 小 孔 截 面 面 积 A 来 求 得 : 
w — CpAG max (30-4-82) 





4.4.1.2. 使 用 无 量 纲 变量 的 动量 平衡 方法 
对 于 管道 流 来 说 ,求解 动量 平衡 非常 重要 。 动 量 平衡 可 以 使 用 下 面 的 无 量 纺 




















简化 : 


MSM 
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压力 比 : jc (30-4-83) 
0 
质量 流量 比 Ga G (30-4-84) 
II Œ (IL ER. : x = ul 
~P oo 
p W 
比 容 : < 一 本 (30-4-85) 


根据 小 孔 泄 漏 的 能 量 平衡 可 得 到 如 下 动量 平衡 方程 : 





z b s . 
vdp *Gtvdv- (4f SK. y Ghvi EE (30-4-86) 


式 中 ， 每 一 项 分 别 代表 了 压力 梯度 的 影响 、 加 速度 的 影响 、 线 摩擦 的 影响 以 及 势能 的 影 
弯 头 、 入 口 效应 等 影响 被 包含 在 了 K。 中 ; 倾角 0 是 指 管道 和 容器 连接 点 与 泄漏 点 相 
得 到 的 连 线 同 水 平方 向 形成 的 夹 角 ; Ai 项 将 液 相 的 摩擦 压力 损失 修正 为 两 相 的 压力 损 











; D 为 管道 直径 。 


将 无 量 纲 变 量 代 入 方程 ， 得 到 : 








edy-- G^ ede +N Bo IRI ON (30-4-87) 
2 Povo 
这 里 N 包含 了 摩擦 损 失 : 
. dz 
N=4fL p Ee (30-4-88) 
均 相 流 的 动量 平衡 可 以 整合 成 : 
G2 pede Hedy 
-N= 1 (30-4-89) 
3565 ye LE 
这 里 定义 管道 倾斜 因子 Fr 为 : 
£D ang 
I 二 一 一 一 一 一 (30-4-90) 
! 4fio bovo 


4.4.2 过 冷 液体 泄漏 








因为 液体 实际 上 是 不 可 压缩 的 ，s 是 常数 so 。 结 合式 (30-4-89) 可 以 得 到 这 样 的 公式 : 





mE N[;6* "m. pel" dy = 一 70 (30-4-91) 
10 


式 中 ，N 一 4f EHK Fi 为 倾斜 因子 。 
或 者 ， 





| p 
sod "nl (30-4-92) 
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在 小 孔 流 的 公式 中 ，N 等 同 于 单位 1， 并 且 Fi 等 于 0， 所 以 得 到 : 


G soi = / 20 —3,) (30-4-93) 





RP, FE ori 代表 小 孔 流 。 
4.4.3 小 孔 泄漏 的 数值 解 求解 方法 


在 小 孔 流 中 ,动量 平衡 里 的 线性 阻力 和 势能 的 改变 是 可 以 被 忽略 的 [5 。 动 量 平衡 式 
(30-4-87) 可 以 简化 为 : 








GÀ ede = —edy (30-4-94) 


这 个 公式 可 以 在 微分 和 积分 形式 下 处 理 。 
在 微分 形式 下 将 变 为 : 


GEELEN 或 者 Gu- 名) (30-4-95) 
在 积分 形式 下 ， 将 式 (30-4-94) 表示 为 : 
EN de? = —edy (30-4-96) 
可 以 得 到 : 
G « de = (—2edy) !? (30-4-97) 





一 般 来 说 ， 积 分 域 应 该 是 从 sy o, 到 任意 的 一 个 终点 s、7 GEUN e,—6,—D. F 
bs s 代表 饱和 情况 。 然 而 ， 这 种 利用 de 的 不 定 积 分 的 方法 比 dy 法 更 好 (下 标 int o HA 
形式 ): 





G sin — (ef ear)" (30-4-98) 
或 者 在 二 维 形式 里 : 

Gm = (2| vao) (30-4-99) 
通过 式 (30-4-95) 和 和 式 (30-4-99) 可 以 得 到 压力 点 pi Cb, p, p. BINE EE IRA 


的 点 。 

这 种 方法 的 缺点 是 在 对 闪 薰 部 分 和 比 容 进 行 评估 的 时 候 ， 对 物理 方面 的 相关 性 质 不 够 敏 
感 。 正 因为 如 此 ， 这 种 方法 通常 不 建议 使 用 ， 但 是 如 果 可 以 很 好 地 确认 相关 物理 性 质 的 准确 
性 ， 还 是 可 以 使 用 的 。 


4.4.4 可 压缩 流体 的 泄漏 模型 


考虑 到 动量 平衡 ， 可 以 使 用 式 (30-4-89) 将 无 量 纲 比 容 s 和 无 量 纲 压力 比 7 联系 起 来 。 
为 了 做 到 这 一 点 ，Leung[5 设 计 出 了 一 种 方法 : 








dj 











a SR 
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BEE ed 
ges d (30-4-100) 
1.0 bei 
7 


式 (30-4-100) 体现 出 了 两 相 或 三 相 中 ， 当 7 SET y. 时 ， 从 起 泡 点 ps 开始 ， 比 容 同 压 
力 的 倒数 Co Mp, e 和 ww 0 的 线性 关系 (下 标 S dns Hz E PO EO. 
对 于 单 组 分 ，w 是 通过 克拉 佩 龙 方程 求 得 的 : 


E 
Vio H aio lps) 

















(30-4-101) 


式 中 ， 互 Guo 为 饱和 情况 下 的 蒸发 热 ; V6ro 为 饱和 情况 下 的 体积 差 (Ve 一 VL); FER p 
代表 管道 流 。 
另外 ， 可 以 利用 s 和 ww 1! 曲线 在 起 泡 点 和 第 二 个 压力 稍 低 的 点 之 间 的 斜率 来 得 到 w, 








Ges 28 
(30-4-102) 
E^ 72 
这 个 公式 对 于 多 组 分 的 混合 物 来 说 ， 应 用 起 来 更 加 方便 。 
这 里 w 的 值 可 以 被 称 为 饱和 度 或 者 w,.， 它 只 适用 于 闪 葵 液体 。 但 当 a 一 x ,vo/vo 时 ， 
该 方法 也 可 以 被 应 用 在 不 凝 性 气体 上 : 
wo 一 al 十 (1 一 cao)w、 (30-4-103) 
AP, a, WRTH HERDE xo WRTH de DU, 下 标 v0 为 在 v WS 
气压 力 下 的 情况 。 


4.4.5 小 孔 和 水 平 管道 流 的 均 相 平衡 模型 


先 用 式 (30-4-100) 代替 s， 再 将 其 同 动量 平 衔 方 程 整合 到 一 起 ， 这 样 即 可 得 到 均 相 平衡 
模型 CHEM) 。 这 种 方法 最 先 被 应 用 在 横向 流 中 ， 即 流动 倾斜 因子 Fio 时 的 流动 。 应 用 
在 小 孔 流 上 的 时 候 ， 就 需要 有 关 小 和 孔 流 的 方程 。 对 于 管道 流 来 说 ， 则 需要 两 种 相应 的 方程 : 
小 孔 流 的 方程 由 G ;on 给 出 ， 管 道 流 的 方程 由 G6 给 出 [1 中 。 两 种 方程 的 整合 必须 在 过 冷 
KANZ KAVET. 复杂 的 是 ， 起 泡 点 处 的 压力 比 m. 不 是 在 小 孔 流 集成 范围 内 Co 9) 
下 降 ， 并 且 在 小 孔 处 发 生 闪 莹 〈 例 一 );， 就 是 在 管道 集成 范围 内 <7) FE, 并且 在 管 
EKREN A). AWP RAILA 30-4-14。 

此 外 ， 在 过 冷 区 域 7 到 7。 之 间 ，ds Ko, JH e 是 单位 常数 6 o 

【 例 30-4-1】 在 小 孔 处 内 蒙 ， 管 道中 的 两 相 内 营 流 
2 = 2{(1 一 7 ) 十 [o7 In, = =D Sa) ETT 


Ech 







































































Ju C, s In 71282 
lcu Aw 
Gi,—-21—— D he (30-4-105) 


Nia 
E] 





管道 孔洞 


一 





n,7 Ul, n. n=l 
Y X v "i 
ISS Ié 过 冷 区 域 
管道 孔洞 





wo LLL PM 


n,7 Ul, n. n=1 





八 
UAR DC 过 冷 区 域 
30-4-14 HEM 模型 积分 范围 的 选择 
【 例 30-4-2】 小 孔 处 是 过 冷 液体 ， 在 管道 内 闪 蒸 
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E 
| 





























* ori —2(,— 


,Ys 702 WE 72 2s KÉ? 





"n Me l—o l—o du UNIS 





2 e 
G? ,=2 


E: 
N +2ln 一 
Es 


塞 流 点 可 以 通过 最 大 化 关系 来 得 到 : 


dy, N2 = Neh 


Dal — AREE E 7. 处 的 隐 式 方程 (m 











/7 的 简化 ) : 


ch 





人 十 wo(o 一 2)(1 一 7 )2 寺 M ad n 


当 w 很 大 的 时 候 ， 可 以 通过 一 个 显 式 方程 来 提供 一 个 适当 的 近似 解 : 
当 w2: 














5,770. 554-0. 217lnw — 0. 046 (Ino)? +0. 004 (Ino)? 


对 于 小 和 孔 流 来 说 ， 用 背 压 比 wy, 定义 塞 流 的 情况 如 下 : 
可 压缩 塞 流 : o ENa. 
GE 1> Neh’ 273, 

冷 液体 : 总 是 亚 声速 流 。 








4.4.6 斜 管 泄漏 的 均 相 平衡 模型 
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(30-4-106) 


(30-4-107) 


(30-4-108) 


(30-4-109) 


(30-4-110) 


如 果 管 道 泄漏 发 生 在 较 高 的 位 置 ， 那 么 高 度 的 变化 可 以 通过 起 始点 和 终止 点 来 构造 ， 如 


30-4-15 所 示 。 


这 样 的 话 ， 高 度 的 变化 可 以 被 当 作 是 倾斜 因子 FI 非 零 的 斜 管 。 这 更 接近 于 实际 的 管道 





30-103 
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AFLID 


图 30-4-15 FI= 0.1 时 HEM 模型 针对 斜 管 流 的 解 














安装 图 ,但 也 只 是 一 个 相对 合适 的 近似 值 。 
在 下 面 的 例子 中 ，HEM 作为 一 个 隐 式 方程 体现 在 G,， 中 。 
【 例 30-4-3】 在 小 孔 处 闪 蒙 ， 管 道中 的 两 相 内 蒸 流 
使 用 式 (30-4-104) : 























XO») | Y^p. 1 一 o , b 1709) — can], XOy ， 
ens ts (2) E n 75) T 202 PXG T 
bc], — (1 — 9) (b? —2ac) 
Ee [IoC 一 ToC7 )] (30-4-111) 





【 例 30-4-4】 小 孔 处 是 过 冷 液体 ， 在 管道 内 闪 薰 
使 用 式 (30-4-106); 














X(n.) 2 = = bCl—o)-—co X.) 
N +lIn 72 Ze UE Hl "ra, 7,24 ; m um | 
X s) 7)» lg +F: C È 4 2c? X s) 
2 * 
bceg — (1— 9) (b? —2ac) 
: SCH [Io Ch) —Igiua2] (30-4-112) 
其 中 : 
|l 2 
4 一 ét ns (30-4-113) 
lb edi 
b=7 Ch Ze (1-79) (30-4-114) 
loa 
c 2;6* (1—o)? -- Fi (30-4-115) 
q —4ac — b? (30-4-116) 
X GOD =a +b +c? (30-4-117) 


TI dy Las 
no =| gt (30-4-118) 
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E eg 











2 
Io) =-=tan (30-4-119) 
Vg Vg 
当 g<0，FI<0， 回 下 流动 时 : 
Zent b= 
Do Gp —1n 一 一 Ge? (30-4-120) 
2c7 十 0 十 V 一 0 
当 v= 王 0，FI 王 0， 横 向 流动 时 : 
L= — (30-4-121) 
PST (1 一 o)e7 





针对 和 斜 管 流 的 HEM 方法 见 图 30-4-15。 
4.4.7 均 相 平衡 模型 的 非 均 相 扩展 


只 有 针对 泄漏 速率 低 的 ， 特 别 是 对 于 短 管 来 说 ，HEM 方法 才 容 易 得 出 泄漏 速率 。 为 了 
解决 这 个 缺陷 ，Diener 和 Schmidt 提出 了 一 个 新 的 参数 一 一 非 均 相 可 压缩 因子 N。N 
的 定义 如 下 所 示 CP ER C 代表 冷凝 组 分 ): 











Ug, prm 
N= [s ct CpoTopy, Hi ? In >) (30-4-122) 
GLO c 





其 中 : 

对 小 孔 、 短 喷嘴 来 说 ，ax 一 0. 6; 

对 汇 压 阀 、 高 扬程 控制 阀 来 说 ，a 二 0. 4; 

对 长 喷嘴 来 说 ，xz 一 0。 

塞 流 压力 比 o 通过 使 用 式 (30-4-109) 和 式 (30-4-110) 来 得 到 。 非 均 相 可 压缩 因子 N 
被 用 来 定义 名 : 




















w=ao Fws N (30-4-123) 


4.5 大 气 扩散 及 影响 因素 


大 气 扩散 模型 预测 的 是 一 种 空气 污染 物 释放 后 ， 在 大 气 中 的 扩散 情况 。 在 这 里 所 讨论 的 
物理 、 数 学 扩散 模型 一 般 被 用 来 达到 : 中 取证 目的 ( 同 实验 室 实验 、 现 场 实验 或 者 事故 等 实 
际 情况 做 对 比 ); 己 管理 目的 ， 例 如 针对 选 址 进行 的 有 毒 、 可 燃 物质 释放 后 果 的 估计 ; OH 
划 目 的 ， 释 放 后 果 可 能 被 用 来 估计 对 装置 和 员工 以 及 周围 的 人 员 所 造成 的 风险 。 所 有 的 这 些 
估计 都 可 以 被 用 来 进行 应 急 响 应 或 者 缓解 措施 的 设计 ， 同 时 还 要 考虑 到 这 些 措施 的 优先 
等 级 。 

重要 的 扩散 影响 因素 可 以 分 为 三 种 : 污染 源 、 大 气 和 地 形 参 数 、 大 气 与 污染 物 之 间 的 相 
互 作用 。 
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4.5.1 污染 源 


污染 源 包括 以 下 几 种 因素 : 

(1) 污染 物 扩散 到 大 气 中 的 速率 和 总 量 ”对 于 连续 释放 的 污染 物质 来 说 ， 下 风向 固定 位 
置 的 污染 物 浓 度 同 污染 物 泄漏 处 的 速率 成 正比 。 同 样 ， 当 污染 物 瞬 间 释 放 的 时 候 ， 下 风向 固 
定位 置 的 污染 物 浓度 同 泄漏 的 总 量 成 正比 。 然 而 ， 物 质 从 容器 中 泄漏 ， 可 能 不 会 马上 变 成 气 
体 扩散 到 空中 。 举 个 例子 ， 储 存在 大 气压 下 的 、 低 于 其 沸点 的 液体 在 释放 后 会 形成 液 池 。 污 
染 物 进入 大 气 的 速率 是 由 液 池 的 传 热 速率 以 及 液 池 对 空气 的 传 质 速率 决定 的 。 然 而 ， 同 样 的 
液体 储存 在 更 高 的 压力 下 ， 在 释放 时 可 能 形成 气 雾 ， 以 液 相 的 形式 进入 大 气 中 。 如 果 在 释放 
时 所 形成 气 雾 中 的 液 滴 斥 才 过 大 而 不 能 悬浮 在 空中 ， 液 相 就 会 落 到 地 面 上 形成 液 池 ， 而 液 池 
的 蒸发 就 又 要 靠 传 热 和 传 质 来 决定 了 。 

(2) 物质 释放 的 动量 对 于 喷射 释放 来 说 ， 在 无 障碍 喷射 时 所 夹带 的 空气 总 量 是 和 射流 
速度 成 正比 的 。 在 没有 显著 夹带 空气 的 时 候 ， 喷 射 动量 的 消耗 主要 依靠 喷射 方向 附近 的 隐 碍 
物 。 起 始 夹 带 空 气 的 程度 将 会 是 危害 程度 的 重要 决定 因素 ,尤其 是 易 燃 危险 物 。 在 没有 空气 
稀释 的 情况 下 对 物质 起 始 动 量 消散 的 假设 比较 (可 能 过 于 ) 保守 。 爆 炸 性 的 释放 是 瞬间 释 
放 ， 将 会 有 很 高 的 动量 。 

(3) 释放 物质 的 浮力 ”释放 污染 物 的 浮力 是 由 污染 物 初始 的 温度 和 分 子 量 决定 的 ， 在 气 
筋 中 无 论 是 否 存在 可 葵 浮 液 相 都 是 如 此 。 比 空气 轻 的 污染 物 将 会 上 升 ， 变 得 更 容易 扩散 。 比 
空气 重 的 污染 物 更 倾向 于 下 降 到 靠近 地 面 的 位 置 ， 浮 力 将 成 为 这 种 物质 在 大 气 中 的 扩散 情况 
的 重要 影响 因素 。 其 重要 程度 通常 通过 查理 森 数 来 进行 量化 ; 查理 森 数 越 大 ， 表 示 浮 力 在 大 
气 扩散 中 的 影响 越 大 。 

(4) 其 他 污染 源 条 件 ”污染 物 释 放 高 度 以 及 释放 地 点 也 是 重要 的 污染 源 特 征 。 


4.5.2 ”大气 和 地 形 参 数 


除了 地 形 参 数 外 ， 基 本 的 大 气 参 数 也 在 下 面 列 了 出 来 。 除 此 之 外 还 有 一 些 会 对 特殊 环境 
(例如 逆 温 层 ) 造成 重要 影响 的 气象 因素 ， 这 里 就 不 再 加 以 介绍 了 。 

(1) 风向 ”对 危险 区 域 的 分 布 来 说 ， 风 向 是 最 重要 的 决定 因素 。 除 非 是 涉及 高 动量 的 释 
放 或 者 释放 污染 物 的 浮力 显得 很 重要 的 时 候 。 在 靠近 地 面 的 地 方 ， 横 向 风向 的 变化 程度 要 
于 垂直 风向 的 变化 ， 并 且 用 评价 大 气 稳定 度 的 标准 差 o, 来 进行 衡量 。 

(2) 大 气 稳定 度 ”大 气 稳 定 度 经 常 是 由 Pasquill 稳定 等 级 (从 A 到 下 ) 来 表征 的 。 被 用 
来 进行 大 气 满 流连 续 性 表征 的 、 广 义 的 大 气 稳定 度 分 级 可 以 被 应 用 在 扩散 过 程 中 。 中 性 大 气 
稳定 度 (DO 表示 在 最 低 大 气 层 中 的 垂直 动量 通 量 不 受 垂直 热 通 量 影响 。 不 稳定 大 气 情 况 
(C3 A) 下 太阳 对 地 面 的 加 热 要 比 热 量 散失 快 。 因 此 ， 地 面 附近 的 空气 温度 比 高 处 的 空气 
温度 高 ， 较 低 密 度 的 空气 位 于 较 高 密度 的 空气 的 下 面 ， 导 致 了 大 气 的 不 稳定 ， 这 种 浮力 的 影 
响 增强 了 大 气 的 机 械 油 流 。 对 于 稳定 的 大 气 情况 (E 到 FF)， 太 阳 加 热 地 面 的 速度 没有 地 面 
的 冷却 速度 快 ， 因 此 地 面 附近 的 温度 比 高 处 空气 的 温度 低 。 这 种 情况 是 稳定 的 ， 因 为 较 高 密 
度 的 空气 位 于 较 低 密度 的 空气 的 下 面 ， 浮 力 的 影响 抑制 了 机 械 淇 流 。 所 有 的 大 气 扩 散 模型 从 
某 种 角度 上 来 说 都 要 依靠 大 气 参数 的 测量 ， 而 这 些 参数 经 常 同 Pasquill 稳定 等 级 的 基础 相 
关 。 所 以 ， 应 该 认为 大 气 扩散 模型 所 得 出 的 结果 仅 代 表 在 真实 或 者 假设 释放 情况 下 ， 大 气 目 
前 的 情况 。 在 扩散 模型 中 ， 大 气 稳定 等 级 是 污染 物 在 固定 下 风向 处 浓度 的 重要 决定 因素 。 对 
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被 动 污染 物 来 说 ， 同 稳定 等 级 D 相 比 ， 稳 定 等 级 下 下 的 固定 下 风向 处 的 浓度 会 高 出 一 个 
量 级 。 

(3) 一 般 地 形 的 特点 一 般 地 形 的 特点 更 多 的 是 用 来 描述 污染 物 云 团 的 深度 和 特征 风速 
的 高 度 。 地 面条 件 影响 地 表 的 机 械 混 合 和 随 高 度 而 变化 的 风速 。 一 般 地 形 的 特点 更 多 的 是 用 
来 描述 污染 物 云 团 的 深度 和 特征 风速 。 树 木 和 建筑 物 的 存在 加 强 了 这 种 混合 ， 而 湖泊 和 空旷 
的 区 域 ， 则 减弱 了 这 种 混合 。 地 面 情 况 对 垂直 风速 梯度 的 影响 见 图 30-4-16， 显 示 了 不 同 地 
面 情 况 下 ， 风 速 随 高 度 的 变化 。 
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See ^ 4 S 


城市 郊区 光滑 的 水 平 
图 30-4-16 地 面 情况 对 垂直 风速 梯度 的 影响 
(4) 风速 ”因为 风速 会 随 着 离 地 高 度 的 不 同 而 改变 ， 参 考 风 速 u, 时 必须 指出 其 特定 的 
高 度 xz,。 对 于 连续 的 污染 物 释 放 来 讲 ， 固 定 下 风向 处 污染 物 的 浓度 大 致 同 风速 成 反比 。 如 
上 所 示 ， 在 高 风速 的 条 件 下 ， 污 染 物 是 否 比 空气 重 就 显得 不 那么 重要 了 。 


u= (m 7 xd (30-4-124) 
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风速 分 布 的 剖面 图 受到 大 气 稳定 度 、 表 面 粗糙 度 >, 以 及 移动 高 度 do 的 影响 。 对 稳定 
条 件 来 说 ， 在 zzo, do 时 ， 风 速 的 垂直 分 布 是 对 数 形 式 ; k 为 卡门 常数 (通常 为 0.4)， 
xx 是 摩擦 速度 (ui 表征 大 气 垂直 混合 速率 ); L 是 Monin-Obukhov 长 度 (关于 稳定 分 级 的 
度量 ); a 是 Monin-Obukhov 长 度 系数 〈 稳 定 条 件 下 a —5. 2) 。 对 稳定 等 级 D 来 说 , L=, 
所 以 xz/L 二 0， 即 括号 内 第 二 项 为 0。 

(5) 流动 障碍 ”同一 般 地 形 特 点 相对 比 ， 流 动 障碍 更 多 的 是 讨论 长 度 尺 寸 ， 而 不 是 污染 
物 云 团 的 深度 或 宽度 以 及 特征 风速 的 高 度 。 流 动 障碍 是 提高 还 是 降低 污染 物 浓度 ， 取 决 于 具 
体 的 位 置 。 流 动 障碍 可 以 通过 延迟 污染 物 云 团 消散 的 方法 提高 污染 物 浓度 。 例 如 ， 在 围 堤 内 
侧 ， 浓 度 就 会 高 ， 但 是 在 围 堤 的 下 风 侧 ,浓度 就 会 变 低 。 


4.5.3 大 气 与 污染 物 之 间 的 相互 作用 


大 气 与 污染 物 之 间 的 相互 作用 很 重要 ， 原 因 如 下 : 
(1) 释放 的 污染 物 会 和 周围 的 空气 和 表面 发 生化 学 反应 。 如 果 释 放 的 污染 物 反 应 了 ， 所 
有 反应 了 的 物质 都 不 能 再 被 当 作 是 气 载 污染 物 。 所 以 化 学 反应 显著 地 降低 了 气 载 污染 物 的 扩 
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(2) 当 污 染 物 云 团 的 温度 低 于 周围 空气 的 时 候 ， 地 面向 污染 物 云 团 的 传 热 将 会 对 其 进行 
加 热 。 在 一 定 的 地 面 高 度 下 ， 对 冷 的 云 团 地 面 对 云 团 的 传 热 非常 重要 。 因 为 当 污 染 物 的 分 子 
质量 小 于 空气 的 时 候 ， 污染 物 云 团 的 浮力 会 显著 下 降 。 在 高 风速 情况 下 ， 传 热 是 靠 强制 对 流 
进行 的 ， 即 使 在 一 些 条 件 下 会 产生 比 低 风 速 条 件 下 高 的 传 热 系数 ， 但 是 低 风速 条 件 下 的 传 热 
通常 更 加 重要 。 原 因 有 两 点 : 在 低 风 速 条 件 下 ， 空 气 夹带 量变 少 ， 所 以 热传导 动力 增加 
T; @ 在 低 风 速 条 件 下 ， 污 染 物 云 团 同 地 面 的 接触 时 间 增 加 了 。 
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46 大 气 扩 散 模 型 


通常 讨论 以 下 几 种 大 气 扩散 模型 。 在 不 考虑 建 模 方法 的 情况 下 ， 模 型 需要 进行 验证 ， 针 
对 合适 的 物理 现象 进行 建 模 ， 并 将 得 到 的 数据 同 实际 相对 比 。 如 何 选择 合适 的 模型 将 受到 不 
同情 况 的 影响 。 

(1) 物理 或 风 洞 模型 ” 风 洞 模型 已 经 被 应 用 了 很 长 时 间 ,经 常 被 用 来 研究 像 建筑 、 桥 梁 
这 样 的 结构 体 周围 大 气流 场 的 分 布 ， 预 测 出 压力 的 负载 以 及 局 部 的 速度 。 针 对 不 同 释放 情况 
进行 的 污染 物 浓度 风 洞 计算 可 以 被 用 来 估计 危险 区 域 。 然 而 ， 风 洞 模型 通常 被 认为 是 无 法 同 
时 应 用 在 机 械 缩放 汕 流 和 热 致 庙 流 上 的 。 风 洞 实验 在 考虑 模型 的 验证 时 非常 好 用 。 风 洞 模型 
通常 不 考虑 横向 风向 的 变化 。 

(2) 经 验 模 型 针对 不 同 释放 类 型 的 特征 ， 经 验 模型 依赖 于 相关 的 大 气 扩 散 数 据 。 
Pasquill-Gifford 模型 和 Britter-McQuaid 模型 就 是 两 个 基于 经 验 的 模型 。 经 验 模 型 可 以 对 其 
他 数学 模型 进行 验证 。 

(3) 复杂 的 数学 模型 ” 随 着 数值 计算 算法 的 不 断 发 展 成 熟 ， 由 微分 方程 描述 的 质量 和 动 
量 守恒 方程 在 扩散 过 程 模拟 中 得 到 了 广泛 应 用 。 然 而 ， 还 有 许多 潜在 的 问题 需要 解决 。 在 模 
型 验证 过 程 中 ， 偏 微分 方程 的 求解 必须 充分 体现 出 扩散 过 程 的 性 质 ， 尤 其 是 那些 地 面向 云 团 
传 热 、 浓 缩 而 发 生 相 变 以 及 出 现 化 学 反应 的 情况 。 同 时 ， 扰 动 封闭 的 方法 必须 同 扩散 过 程 相 
适应 ， 尤 其 是 针对 比 空气 重 的 污染 物 。 不 考虑 求解 偏 微分 方程 的 算法 ， 所 有 的 结果 都 必须 是 
相互 独立 的 (数值 解 不 受 网 格 宽度 和 时 间 步 长 的 影响 )。 最 后 ， 模 型 还 需要 针对 具体 的 场景 
进行 验证 。 尽 管 降低 了 计算 成 本 ， 这 些 模 型 仍然 需要 大 量 调查 释放 场景 的 成 本 。 

(4) 简化 的 数学 模型 这些 模型 通常 是 从 复杂 数学 模型 中 的 基础 守恒 方程 开始 的 ， 但 是 
通过 一 些 简 单 的 假设 来 降低 其 在 计算 常 微分 方程 时 遇 到 的 困难 。 在 验证 过 程 中 ， 这 些 模型 也 
需要 解决 相关 的 物理 现象 ， 就 像 其 他 被 验证 的 模型 那样 。 这 种 模型 通常 可 以 在 计算 机 上 被 简 
单 地 计算 出 来 。 

所 有 的 数学 模型 都 可 以 预测 出 特定 条 件 下 的 污染 物 释 放 平 均 时 间 。 广 义 的 来 说 ， 建 议 考 
虑 一 组 在 相同 大 气 条 件 下 的 、 污 染 物 连续 释放 ( 烟 羽 ) 的 实验 。 假 设 可 以 用 相当 敏感 的 传 感 
器 测量 出 给 定 下 风向 距离 处 、 烟 羽 中 心 线 附 近 污 染 物 的 浓度 。 由 于 大 气 的 汕 流 特性 以 及 扩散 
过 程 的 进行 ， 在 不 同 实验 中 给 定 下 风向 距离 处 、 烟 羽 中 心 线 附 近 污 染 物 的 浓度 不 会 相同 。 如 
果 这 些 数 据 在 污染 物 存在 的 这 段 时 间 内 被 求 了 平均 值 ， 那 么 在 进行 大 量 的 实验 以 后 ， 这 个 平 
均值 是 不 会 变化 的 ， 这 就 是 统计 平均 值 。 在 所 给 的 平均 时 间 足 够 短 的 情况 下 ， 统 计 平 均值 可 
以 反映 瞬时 浓度 。 如 果 比 较 任意 测量 数据 同 统 计 平 均值 的 不 同 ， 测 量 结果 将 会 显示 出 一 个 高 
出 平均 值 的 浓度 峰 。 峰 顶 超出 平均 浓度 的 值 受 很 多 因素 的 影响 ,但 是 出 于 很 多 目的 ， 通 常 把 
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峰 顶 浓度 假设 是 平均 浓度 的 2 倍 。 对 这 个 假设 的 例子 来 说 ,假定 可 以 测 得 烟 羽 中 心 线 处 的 浓 
度 。 然 而 ， 由 于 涉及 大 规模 大 气 满 流 的 影响 ， 风 向 会 不 断 变 化 ， 被 动 污 染 物 的 烟 羽 中 心 线 不 
会 保持 在 同一 个 地 方 。 在 没有 障碍 物 、 平 坦 的 地 形 高 度 下 进行 时 ， 这 种 影响 被 称 作 烟 羽 捍 
和 由。 对 一 个 固定 的 地 面 位 置 来 说 ， 浓 度 传感器 将 会 被 设置 在 烟 羽 的 不 同位 置 。 对 于 恒定 的 平 
均 风 向 来 说 ， 固 定位 置 处 的 浓度 在 足够 长 的 平均 时 间 (10min 的 平均 时 间 被 证 明 是 可 以 使 烟 
羽 达到 稳定 的 ) 下 将 会 再 一 次 接近 统计 均值 。 在 这 种 情况 下 ， 浓 度 被 称 为 10min 浓度 。 由 
于 烟 羽 扭曲 的 影响 ,浓度 与 不 同 平均 时 间 的 关系 可 以 近似 表示 为 : 

mh p 

(Ci 


A, (C) M (C): 是 平均 时 间 n 2, 下 的 平均 时 间 浓 度 ; p 是 一 个 指数 ， 对 被 动 烟 
羽 来 说 ， 通 常 取 0.2。 除 了 其 他 更 复杂 的 方法 以 外 ， 一 些 扩散 模型 考虑 到 烟 羽 扭曲 的 影响 ， 
都 会 调整 扩散 系数 。 式 (30-4-125) 表明 ， 浓度 会 随 着 平均 时 间 的 增长 而 降低 。 





















































(30-4-125) 
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4.6.1 术语 
这 里 有 一 些 重要 的 时 间 值 : 
(1) 源 时 间 t。 被 用 来 描述 污染 物 变 为 气 载 污 染 物 的 时 间 ; 源 时 间 总 是 受 污染 物 储量 的 


影响 。 

(2) 危险 端点 时 间 ti 被 用 来 描述 污染 物 造成 危险 所 需要 的 时 间 。 这 里 根据 不 同 的 毒 
害 等 级 ， 存 在 很 多 不 同 的 时 间 值 。 同 易 燃 危险 相关 的 时 间 值 可 以 反映 出 局 部 最 大 浓度 。 

(3) 行程 时 间 t。 是 指 污染 物 云 团 到 达 和 危险 距离 r, A 对 于 地 面 云 团 来 说 ,将 
其 近似 为 1 二 x./(u./2); 对 于 在 高 处 释放 的 云 团 ,1 Row 这 里 u 是 指 特征 风速 。 

源 时 间 上 。 只 有 上 比 行程 时 间 e, 长 才 有 可 能 形成 稳定 的 烟 羽 流 。 其 他 的 时 间 值 则 受到 具体 
模型 的 影响 。 


4.6.2 Pasqulill-Gifford 扩散 模型 


高 斯 扩散 模型 是 基于 被 动 污染 物 释放 的 假设 。 基 于 被 动 污染 物 的 理论 模型 ， 空 间 分 布 中 
将 会 包含 与 特征 长 度 相关 的 高 斯 分 布 。 通 过 对 烟 羽 流 进行 广泛 性 的 观察 ，Pasquill-Gifford 
扩散 模型 将 垂直 和 横向 的 特征 长 度 〈 或 者 是 扩散 系数 c。 ma" 同 大 气 稳定 等 级 联系 了 起 
来 。 其 他 同 烟 羽 流 扩散 系数 相关 的 影响 因素 也 被 整理 了 出 来 ， 例 如 表面 粗糙 度 z, 。 对 瞬间 
释放 烟 团 的 观测 则 用 到 了 烟 团 的 特征 长 度 ( 增 加 了 沿 着 风向 的 、 额 外 的 特征 长 度 o,); 在 烟 
团 模型 中 ，o， 通常 是 由 c， 近似 假设 得 到 的 。Pasquill-Gifford 方法 提供 了 对 浓度 场 分 布 的 预 
测 ， 下 面 将 讨 ; CG ol 预测 出 的 最 大 浓度 ， 因为 这 才 是 危险 评价 中 最 重要 的 目的 。 

Pasquill-Gifford 烟 羽 模型 : 在 给 定 下 风向 距离 x 后 ， 被 动 烟 羽 流 从 一 点 (连续 ) 释放 
时 ， 最 大 CFH) WEN: 




















































































































E 
(Coi ———— (30-4-126) 














AF, E 为 污染 物 变 为 气 载 污染 物 处 的 质量 流量 ; us 为 特征 风速 。 通 过 下 风向 距离 和 大 
气 稳定 度 求 得 的 Pasquill-Gifford 烟 羽 扩散 系数 有 许多 来 源 。 被 动 扩 散 系 数 通 常 不 在 距离 小 
于 100m 或 者 大 于 几 千 米 时 使 用 ， 因 为 预测 这 个 范围 之 外 的 浓度 需要 特别 谨慎 。 
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要 注意 的 是 ， oc、 和 o, 的 预测 值 对 大 气 稳定 度 十 分 敏感 。 在 稳定 等 级 D 和 下 之 间 ， 稳 定 
等 级 D 下 的 c, 大 概 是 稳定 等 级 上 下 的 3 fii. o, 大 概 是 其 2 售 。 因 为 《C)1 ee 成 反比 ， 
稳定 等 级 下 下 ,《〈C)1 的 预测 值 大 概 是 稳定 等 级 D 下 的 6 fi. 

Pasquill-Gifford 烟 团 模型 : 在 给 定 下 风向 距离 x 后 ， 被 动 烟 团 流 从 一 点 (瞬时 ) 释放 
时 最 大 (平均) 浓度 为 : 














2E, 


2r)? o oo, 


式 中 ,EF. 为 变 成 气 载 污 染 物 的 污染 物 总 量 。 通 过 下 风向 距离 和 大 气 稳定 度 求 得 的 
Pasquill-Gifford 烟 团 扩散 系数 有 许多 来 源 。 像 之 前 指出 的 那样 ， 在 烟 团 模型 中 ，o, 通常 是 
Hic, 近似 假设 得 到 的 。 被 动 烟 团 扩散 系数 通常 不 在 距离 小 于 100m 时 使 用 (这 时 泄漏 源 的 
影响 会 很 重要 )， 而 大 于 几 千 米 时 ， 也 要 像 之 前 一 样 间 慎 。 

要 注意 的 是 ， 对 烟 团 来 说 ,，o, Mo, 的 预测 值 对 大 气 稳定 度 也 很 敏感 。 在 稳定 等 级 D 和 
F 之 间 ， 稳 定 等 级 D 下 的 c, 大 概 是 稳定 等 级 F 下 的 3 f o, 大 概 是 其 10 i. HACR 
olco. REI, TRXERRÉR F FB. (CO 的 预测 值 大 概 是 稳定 等 级 D 下 的 40 fi. 

虚拟 源 : 如 之 前 所 描述 那样 ， 高 斯 模型 是 针对 一 个 理想 点 源 制定 的 ， 这 种 方法 在 针对 一 
个 真实 的 释放 时 可 能 变 得 过 于 保守 。 也 有 一 些 针 对 面 泄漏 的 公式 ， 但 是 这 些 模型 比 点 源 模型 
更 加 烦琐 。 针 对 点 源 模型 ， 在 以 往 的 方法 中 应 用 到 了 虚拟 源 。 通 常 是 用 真实 源 中 的 最 大 浓度 
来 确定 可 以 得 到 同样 浓度 的 等 效 逆 风 点 源 的 位 置 。 这 种 方法 更 趋向 于 过 度 补 偿 ， 并 且 会 盲目 
地 降低 预测 值 。 因 为 真实 的 泄漏 源 不 只 是 一 个 点 ， 还 会 向 横向 以 及 顺风 向 延伸 。 所 以 使 用 点 
源 式 (30-4-126) 或 者 (30-4-127) 时 ， 模 型 中 的 浓度 可 以 被 假设 是 有 界 的 ， 浓 度 下 界 的 预测 
可 以 使 用 虚拟 源 方法 。 

假设 源 浓度 C. 已 知 ， 虚 拟 距离 可 以 使 用 已 知 源 浓度 来 找到 。 对 于 烟 羽 流 来 说 ， 求 解 方 
程式 (30-4-126) 可 以 得 到 oo.。 之 后 可 以 使 用 E 和 Cs 进行 迭代 求解 ， 求 得 虚拟 源 距 离 x、。 
对 于 烟 团 流 来 说 ， 求 解 方程 式 (30-4-127) 可 以 得 到 oo,o。( 或 oyo.); 之 后 可 以 使 用 上 ,和 
C. 进行 迭代 求解 ， 求 得 虚拟 源 距离 x,。 在 距离 x. 处 的 扩散 系数 将 会 代表 其 到 真实 源 处 的 
距离 z。 一 Zu。 

被 动 烟 团 或 烟 羽 : 除了 上 述 讨 论 的 烟 羽 模型 上 的 限制 ， 这 里 还 有 一 个 顺风 扩散 时 间 的 定 
X: otQ—2o,/u,. XXH o, 是 在 终点 距离 x Dn 04 2,2. 5t, 时， 释放 总 是 可 以 被 当 
作 烟 羽 流 。 这 里 上 是 上 面 定 义 的 源 时间 ; 而 且 当 之 t, 时 ,释放 可 以 被 当 作 是 烟 团 流 。 当 
tSt S2. 504 时 ， 烟 团 和 烟 羽 流 模型 都 不 再 适用 ， 预 测 浓度 参考 烟 团 流 和 烟 羽 流 预 测 浓度 
的 最 大 值 。 


4.6.3 重 气 扩散 模型 (Britter-McQuaid ) 


气体 密度 大 于 其 扩散 所 经 过 的 周围 空气 密度 的 气体 都 被 称 为 重 气 。 主 要 原因 是 气体 的 分 
子 量 比 空气 大 ,或 气体 在 释放 或 其 他 过 程 期 间 受 冷却 作用 ， 所 导致 的 低温 的 影响 。 

某 一 典型 的 烟 团 释放 后 ， 可 能 形成 具有 相近 的 、 垂 直 和 水 平 尺寸 的 气 云 ( 源 附近 )。 重 
气 云 在 重力 的 影响 下 向 地 面 下 沉 ， 直 径 增加 ， 而 高 度 减 少 。 由 于 重力 的 驱使 ， 气 云 向 周围 的 
空气 侵入 ， 会 发 生 大 量 的 初始 稀释 。 随 后 ， 由 于 空气 通过 垂直 和 水 平 界 面 的 进一步 卷 吸 ， 气 
云 高 度 增加 。 充 分 稀释 以 后 ， 通 常 的 大 气 满 流 超过 重力 影响 ， 而 占 支配 地 位 ， 典 型 的 高 斯 扩 


(C) 一 





(30-4-127) 
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散 特 征 便 显 现 出 来 。 

通过 量 纲 分 析 和 对 现 有 的 重 气 云 扩散 数据 进行 关联 ， 建 立 了 Britter-McQuaid 模型 。 该 
模型 对 于 瞬时 或 连续 的 地 面 重 气 释放 非常 适合 。 假 设 释放 发 生 在 周围 环境 温度 下 ， 并 且 没 有 
小 液 滴 生 成 。 大 多 数 数据 都 来 自 遥 远 农 村 平坦 地 形 上 的 扩散 实验 。 因 此 ， 模 型 计算 的 结果 不 
适用 于 地 形 对 扩散 影响 很 大 的 地 区 。 

该 模型 需要 给 定 初始 气 云 体积 、 初 始 烟 羽 体积 流量 、 释 放 持 续 时 间 、 初 始 气体 密度 。 同 
时 还 需要 10m 高 处 的 风速 、 下 风向 距离 和 周围 气体 密度 ， 以 确定 重 气 模型 是 否 适用 。 

初始 气 云浮 力 定 义 为 : 
























































go gin, Te) /ps (30-4-128) 


式 中 ，g。 为 初始 浮力 系数 ， 长 度 / 时 间 ?;，g 为 重力 加 速度 ， 长 度 /时间 ?; p。 为 泄漏 物 
质 的 初始 密度 ， 质 量 / 体 积 ; p, 为 周围 环境 空气 的 密度 ,质量 /体积 。 
特征 源 尺 寸 ， 依 赖 于 释放 的 类 型 ， 也 可 以 另 定义 。 对 于 连续 释放 泄漏 : 








q 1/2 
dal (30-4-129) 
u 


xb. DO A OSR SES BURRAEURN ST. 长度; qu 为 重 气 扩散 的 初始 烟 羽 体积 流量 ， 
体积 /时 间 ; u 为 10m 高 处 的 风速 ， 长 度 / 时 间 。 
对 于 瞬时 释放 ， 特 征 源 尺寸 定义 为 : 











Di 一 Vs (30-4-130) 


式 中 ,Di; 为 重 气 瞬时 释放 的 特征 源 尺 寸 , 长度， Vo 为 泄漏 的 重 气 物质 的 初始 体积 ， 
EHE. 
十 分 厚重 的 气 云 ， 需 用 重 气 云 表 述 的 准则 时 ， 对 于 连续 释放 : 
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图 30417 重 气 烟 羽 扩散 的 BritterMcQuaid 模型 
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Cd 1/3 
(Ee) >0.15 (30-4-131) 
2 De 
对 于 瞬时 释放 
goVo 
-万 一 全 0. 20 (30-4-132) 


如 果 满 足 这 些 准 则 ， 那 么 图 30-4-17. KI 30-4-18 就 可 以 用 来 估算 下 风向 的 浓度 。 表 
30-4-4、 表 30-4-5 给 出 了 图 中 关系 的 方程 。 
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图 30-4-18 重 气 烟 团 扩散 的 Britter-McQuaid 模型 
R 30-4-4 描述 图 30-4-17 中 给 出 的 烟 羽 Britter-McQuaid 模型 的 关系 曲线 的 近似 方程 
EE 80 y “的 有 效 范围 B—lg — rr 
(go/u) 2 
mg, 55 1. 75 
0.1 一 0.55<a 委 一 0. 14 0. 24a +1. 88 
—0. 14«ax1 0. 50a +1.78 
a< — 0.68 1. 92 
—0. 68<a < — 0. 29 0. 36a +2.16 
0. 05 
—0. 29<a < — 0. 18 2. 06 
—0.18<a K1 一 0. 56a +1. 96 
a< D. 69 2. 08 
—0.69<a < — 0. 31 0. 45a +2. 39 
0. 02 
—0.31<a < — 0. 16 2. 25 
—0.16-ax1 — 0. 54a +2. 16 
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Bian VS e x 
VRBE kb Ce /co) a-—lg 5 的 有 效 范 围 Bleus 
u? (go/u) $ 
a — 0.70 Du D 
— 0. 70-Caxi-— O0. 29 0. 49a +2. 59 
0. 01 
— 0. 29<a < — 0. 20 2.45 
一 0. 20-ax1 — 0. 52a -- 2. 35 
a — 0. 67 2.40 
一 0. 67<a < — 0. 28 0. 59a +2. 80 
0. 005 
— 0. 28<a < — 0. 15 2. 63 
—0.15<a <1 一 0. 49a +2. 56 
aX D. 69 2.6 
一 0. Bos 0. 25 0. 39a +2. 87 
0. 002 
—0. 25«Caxt— O0. 13 KEE 
—0.13<a <1 — 0. 50a t2: 71 
ZS 30-4-5 描述 图 30-4-18 中 给 出 的 针对 烟 团 的 Britter-McQuaid 模型 的 关系 曲线 的 近似 方程 
y vi 3 1/2 e 
EEN), e) a«—lg( ^) 的 有 效 范围 B=lg A 
u? Vo 
a Xi — 0. 44 0. 70 
0.1 — 0. 44«Ca K0. 43 0. 26a +0. 81 
0. 43a <1 0. 93 
ax—0.56 0. 85 
0. 05 — 0. 56<a <0. 31 0. 26a +1. 0 
0. 31<a <1. 0 — 0. 12a +1. 12 
axi — 0.66 0. 95 
0. 02 — 0. 66<a <0. 32 0. 36a +1.19 
0. 32<a <1 一 0. 26a +1. 38 
a< — 0.71 1. 15 
0. 01 — 0. 71-Caxz0. 37 0. 34a +1. 39 
0. 37<a <1 一 0. 38a +1. 66 
a — 0.52 1. 48 
0. 005 — 0. 52«Ca K0. 24 0. 26a 3-1. 62 
0. 24<a <1 0. 30a +1.75 
a «0. 27 1. 83 
0. 002 
0. 27<a <1 — 0. 32a +1. 92 
a x—0.10 2. 075 
0.001 
—0.10<a <1 — 0. 27a -- 2. 05 
确定 释放 是 连续 的 还 是 瞬时 的 准则 ， 可 使 用 如 下 公式 计算 : 
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uRa 
Gees (30-4-133) 


cr 


式 中 , u H 10m 高 处 的 风速 ; Ra 为 泄漏 持续 时 间 ， 时 间 ; x 为 下 风向 的 空间 距离 ， 











长 度 





如 果 该 数值 大 于 或 等 于 2.5. 那么 重 气 释放 被 认为 是 连续 的 。 如 果 该 数值 小 于 或 等 于 
0. 6， 那 么 释放 被 认为 是 瞬时 的 。 如 果 介 于 两 者 之 间 ， 那 么 用 连续 模型 和 瞬时 模型 来 计算 浓 
度 ， 并 取 最 大 的 浓度 作为 结果 。 

Britter-McQuaid 模型 是 一 种 无 量 纲 分 析 技 术 ， 它 基于 由 实验 数据 建立 的 相关 关系 。 然 
而 ， 因 该 模型 仅仅 建立 在 来 自 平坦 的 农村 地 形 的 实验 数据 之 上 ， 因 而 ， 仅 适用 于 这 些 类 型 的 
释放 。 该 模型 也 不 能 解释 诸如 释放 高 度 、 地 面 粗糙 度 和 风速 的 影响 。 
















































































4.7 容器 爆炸 损伤 估计 


大 部 分 情况 下 ， 一 次 爆炸 所 释放 出 的 能 量 E) 是 可 以 大 致 预测 出 来 的 。 而 针对 不 同 的 
爆炸 种 类 ， 需 要 使 用 不 同 的 方法 。 


4.7.1 必要 假设 
在 计算 容器 破裂 、 对 外 做 切 的 有 效能 量 时 ， 一 般 假 设 容器 内 的 气体 经 过 绝热 膨胀 达到 大 


气压 力 。 
pV Q—D/Y P. —1/Y 
E= 1 一 Pa H(y—1)—]1 Pa (30-4-134) 
”一 1 Pe P. D. 


XB. 为 气体 的 热 容 比 ，7Y 二 Cp/C。; p, 为 容器 失效 处 的 压力 ; V 为 气体 体积 : p, 
为 大 气压 力 。 

在 厚 壁 高 压 容 器 中 ， 容 器 壁 的 应 变 能 也 是 有 效能 量 的 组 成 部 分 。 但 是 对 于 压力 小 于 
200bar 的 容 融 来 说 ， 其 产生 的 应 变 能 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 如 果 能 够 得 到 气体 炊 炉 图 ， 就 可 
以 直接 计算 出 相应 的 绝热 能 。 这 是 最 好 的 方法 ,但 是 在 很 多 情况 下 ， 并 不 能 找到 相关 的 

爆炸 能 量 会 转变 为 多 种 能 量 形式 ， 如 爆炸 流 、 碎 片 的 动能 、 容 絮 内 物质 的 热能 等 。 

D 爆炸 波 (30%); 

© 碎片 的 动能 (40%); 

© 其 他 的 耗 散 机 制 (30%)。 


4.7.2 爆炸 特性 


爆炸 压力 容器 产生 的 爆炸 波 能 量 无 法 精确 计算 出 来 ， 但 是 可 以 通过 几 种 近似 方法 进行 
估算 。 
一 种 估算 爆炸 波 参数 的 方式 是 TNT 当量 法 。 这 种 方法 假设 破碎 的 压力 容器 所 产生 的 破 
坏 性 等 同 于 一 定 质量 的 TNT 爆炸 所 造成 的 破坏 性 。 这 种 方法 在 距离 压力 容器 只 有 几 个 容 融 
直径 的 范围 内 不 适用 。 然 而 ， 可 以 通过 计算 相应 的 TNT 质量 和 利用 已 知 的 爆炸 特性 粗略 佑 
计 这 一 范围 外 的 爆炸 能 量 。 这 里 的 TNT 当量 是 指 容器 爆炸 时 所 释放 的 能 量 相 当 于 多 少 吨 
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TNT 炸药 爆炸 时 所 释放 的 能 量 。TNT 爆炸 能 量 为 4.5MJ "kg !， 所 以 TNT 当量 W = 
0. 3E/4. 5kg。 标 准 TNT 数据 可 被 用 于 确定 爆炸 参数 。 这 种 方法 在 处 理 峰值 压力 小 于 
AkN* m :的 爆炸 时 是 有 局 限 性 的 。 

爆炸 参数 还 取决 于 容 右 所 处 的 物理 位 置 。 容 器 人 处 在 地 面 或 者 离 地 面 很 近 的 位 置 和 容器 处 
在 高 空中 是 不 一 样 的 。 通 常 ， 压 力 容 絮 的 破裂 很 少 在 地 面 上 形成 坑 ， 所 以 一 般 不 用 考虑 地 面 
的 坑 裂 。 


4.7.3 碎片 的 形成 


容器 失效 碎 裂 成 若干 碎片 ， 是 因为 爆炸 还 是 因为 金属 失效 ? 这 是 无 法 预测 的 。 所 以 在 大 
多 数 情况 下 ， 假 设 几 种 失效 情况 ， 分 别 评 佑 其 影响 是 必要 的 。 形 成 碎片 的 数量 很 大 程度 取决 
于 爆炸 的 性 质 和 容器 的 设计 。 对 于 高 速 爆炸 ， 例 如 爆 受 ， 容 需 通 常 被 损坏 成 很 多 碎片 。 但 对 
于 低速 爆炸 ， 例 如 爆燃 和 BLEVE 爆炸 ， 通 常 形成 的 碎片 少 于 10 块 ， 甚 至 会 少 于 5 块 。 


4.7.4 碎片 初始 速度 


在 能 量 传递 的 过 程 中 ， 能 量 从 膨胀 气体 转 至 容器 碎片 的 效率 并 不 高 ， 只 有 极 少数 能 够 达 
到 有 效能 量 的 40% 。 根 据 Baumt5 的 文章 可 知 ， 碎 片 速度 存在 一 个 上 限 ， 即 膨胀 高 压气 体 
同 周围 大 气 中 空气 接触 时 ， 接 触 面 上 的 速度 ， 这 个 速度 被 称 为 零 质量 破片 速度 。 对 于 大 多 数 
工业 中 的 中 低压 容器 来 说 ， 零 质量 破片 速度 小 于 约 01.3 马赫 。 这 是 由 理想 气体 一 维 激 波 管理 
iE 〈 激 波 管 接触 表面 速度 公式 ) 计算 得 到 的 。 


















































V (7—1)/(27) 
sole) 1 (30-4-135) 
ao ILU 
RP, Ve 为 碎片 速度 ; p. 由 式 (30-4-136) 确定 : 
"m 
Pa 2 





(—D/G») 
b 二 = 天 il Ee | (30-4-136) 
a, HUET) ze Es 


Ju d 

AP, p, 为 膨胀 气体 接触 表面 压力 ; a 为 环境 条 件 声速 ; a 为 容器 失效 前 气体 中 的 
声速 。 

a, 的 值 可 运用 气体 膨胀 时 ,初始 温度 和 压力 下 的 物理 性 质 近 似 得 出 。 式 (30-4-136) 须 
用 试 错 法 计算 ， 大 多 数 的 碎片 都 不 能 达到 零 质量 速度 。 
4.7.5 装 有 活性 气体 混合 物 的 容器 爆炸 

很 多 情况 下 的 破坏 并 不 是 由 于 容器 在 其 正常 操作 压力 下 失效 ， 而 是 由 于 容器 内 出 现 了 异 
常 的 放 热 反应 。 通 常 是 分 解 、 聚 合 、 爆 燃 、 反 应 失控 或 者 氧化 反应 。 在 评估 这 种 事故 的 破坏 
能 力 时 ， 一 般 可 计算 爆炸 或 反应 的 压力 峰值 。 压 力 峰 值 2。 则 被 代入 式 (30-4-134)， 有 效能 
量 可 被 评估 ， 爆 炸 和 碎片 危险 即 被 确定 。 当 预计 的 爆炸 峰值 压力 p. 大 大 超过 容器 设计 压力 


(30-4-137) 
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的 时 候 ， 提 高 容器 动态 爆炸 压力 是 非常 必要 的 ， 从 而 使 容器 能 够 承受 爆炸 压力 。 气 体 在 容器 
内 的 压力 上 升 速度 很 快 ， 气 体 可 能 达到 的 压力 远 超 过 预 估 容 器 的 动态 爆炸 压力 。 因 此 ， 通 常 
假设 所 计算 的 ， 都 是 反应 完全 后 生成 气体 的 压力 。 然 而 ， 有 许多 反应 更 适合 运用 动力 学 理论 
方法 计算 有 效能 量 。 一 次 爆炸 释放 的 最 大 能 量 可 根据 辫 姆 霍 兹 自由 能 变化 式 (一 AH = 
一 AE 十 TAS) 进行 评估 。 若 其 中 所 需 数 据 无 法 得 到 ， 则 必须 运用 吉 布 斯 自由 能 式 〈AF = 
人 A 及 一 了 TAS)。 特 别 是 在 计算 很 少 甚至 没有 物质 的 量变 化 的 反应 ,例如 烃 / 空 气 氧化 时 ， 比 北 
姆 霍 效 能 量 方法 简单 。 


4.7.6 装 有 惰性 高 压 液体 的 容器 爆炸 



























































对 于 装 有 惰性 高 压 液 体 的 容器 来 说 ， 可 以 造成 损伤 的 能 量 是 液体 压缩 能 量 和 容器 外 壳 应 
变 能 的 总 和 。 这 种 在 容器 失效 中 突然 释放 的 能 量 通常 会 造成 碎片 飞溅 ， 但 是 很 少 会 造成 显著 





的 爆炸 影响 。 
高 达 大 约 150MNem :的 流体 压缩 能 量 ， 可 以 用 公式 U= prp? VL/2 估计 出 来 。 式 中 ， 
EE VL 为 液体 体积 。 在 高 压 下 ， 这 个 简单 的 公式 会 
得 特别 保守 ， 需 要 用 更 加 复杂 的 方法 去 计算 流体 压缩 能 量 。 圆柱 形容 器 在 忽视 顶 盖 后 的 弹 
性 应 变 能 可 以 通过 式 (30-4-128) 估计 出 来 ， 
b?Vy, 
2E,(k? —1) 




















UA [3(1 一 2v) 十 2&k? (1 十 vy)] (30-4-138) 


式 中 ，p 为 液体 压力 ; VL 为 液体 体积 ; E 为 弹性 的 杨 氏 模 量 ; v 为 泊 松 比 ; k 为 容器 
外 径 同 内 径 的 比值 。 





总 能 量 U=U; TFU gi 


4.7.7 碎片 的 移动 距离 


没有 适当 的 方法 可 以 估计 出 碎片 的 移动 距离 ， 因 为 它们 往往 形状 不 固定 ， 可 能 翻 深 ， 还 
可 能 以 一 个 未 知 的 角度 进行 亚 声速 投射 。 保 守 的 方法 是 假设 碎片 以 同 水 平方 向 呈 45" 的 角度 
投射 出 去 ， 并 且 忽 略 阻力 和 (或 ) 升力 的 空气 动力 学 影响 。 运 用 这 种 方法 ， 可 以 得 出 碎片 的 
移动 距离 Re 二 Vi/g，g 为 重力 加 速度 。 


4.7.8 碎片 的 打击 速度 


通常 是 无 法 评估 出 碎片 的 速度 、 弹 道 、 入 射 角 以 及 其 在 撞击 那 一 瞬间 的 姿态 的 。 因 此 ， 
保守 认为 碎片 撞击 到 目标 的 人 射 角 是 直角 。 这 样 就 可 以 认为 其 速度 同 初速 度 一 样 ， 以 最 佳 的 
状态 穿 透 目 标 物 。 


4.7.9 ”冲击 波 的 响应 


冲击 波 对 设备 以 及 人 的 影响 是 很 难 评估 出 来 的 ， 因 为 没有 独立 的 爆炸 参数 可 以 全 面 描述 
冲击 可 能 造成 的 损伤 。 一 些 目标 对 于 超 压 事故 的 响应 更 强烈 ， 而 其 他 的 则 对 冲击 的 冲 量 更 敏 
感 。 爆 炸 参 数 通常 基于 一 种 保守 的 假设 ， 即 假定 冲击 波 垂直 撞 向 目标 物 表 面 ， 所 以 会 使 用 到 
垂直 反射 参数 。 

冲击 波 施加 在 目标 上 的 压力 取决 于 目标 物 摆 放 的 方向 。 如 果 目 标 物 表 面 正面 受到 冲击 ， 
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目标 将 会 受到 反射 或 正面 冲击 压力 p,; 但 是 如 果 目 标 物 表面 是 侧 向 受到 冲击 ， 目 标 物 将 会 
受到 入 射 或 侧面 冲击 压力 p;,。 反 射 冲 击 压力 从 不 会 小 于 入 射 压力 的 2 信 ， 并 且 对 于 理想 气 
体 来 说 ， 可 以 高 达 入 射 压力 的 8 信 。 对 于 大 多 数 工业 目标 物 来 说 ， 入 射 压 力 大 约 小 于 17kN。 
m 2， 反射 压力 不 会 大 于 入 射 压力 的 2.5 倍 。 
4.7.9.1 设备 响应 

设备 对 于 爆炸 的 响应 通常 是 两 种 因素 的 结合 : 一 种 是 设备 作为 独立 单位 发 生 的 位 移 ; 男 
一 种 是 设备 本 身 的 失效 。 对 于 小 的 、 不 安全 的 物体 ， 例 如 空 桶 、 气 瓶 和 空 箱 来 说 ， 设 备 的 位 
移 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 

目标 物 的 响应 可 以 通过 一 个 包含 冲击 波 持续 时 间 同 目标 物 自 振 周 期 比值 (T/T,)〉 的 公 
式 体 现 出 来 。 这 些 参数 都 不 能 被 严密 地 确定 下 来 。 

针对 一 个 特定 目标 的 具体 响应 ,通常 只 能 被 近似 计算 出 来 。 当 爆炸 性 质 不 能 被 很 好 确定 
的 时 候 ， 准 确 性 就 不 能 保证 。 

冲击 入 射 压 力 超过 35kN* m :的 区 域 是 会 造成 严重 损伤 的 区 域 ， 低 于 这 个 压力 ， 对 其 中 
的 设备 只 会 造成 轻微 的 损伤 。 
4.7.9.2 人 的 响应 

爆炸 会 给 人 造成 的 最 大 的 危险 通常 来 源 于 周围 的 设备 ， 也 就 是 那些 在 人 被 炸 飞 以 后 可 能 
会 撞 到 的 物体 。 人 比 设备 更 能 抵抗 冲击 ， 当 和 人 射 压 力 为 180kN*m :的 时 候 ， 即 使 受到 长 时 
间 的 冲击 ， 人 也 可 以 存活 下 来 。 
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5.1 泄 压 系统 


尽管 化 工厂 中 有 很 多 安全 预防 措施 ,但 是 设备 的 失效 或 操作 者 的 失误 都 能 引起 过 程 压力 
增加 ， 并 超过 安全 的 水 平 。 如 果 压 力 上 升 到 很 高 ， 就 可 能 超过 管线 和 容器 的 最 大 强度 。 这 将 
导致 过 程 装置 的 破裂 ， 引 发 有 毒 或 易 燃 易 爆 化 学 品 的 大 量 汽 漏 。 

对 该 类 型 事故 ， 首 先 就 是 要 防止 事故 的 发 生 。 其 主要 工作 通常 是 直接 将 过 程控 制 在 安全 
操作 范围 内 ， 尽 量 减 少 超 压 情况 的 发 生 。 

防止 超 压 的 最 后 一 种 方法 是 安装 泄 压 系统 ， 以 便 在 过 大 的 压力 显现 前 释放 掉 液 体 或 气 
体 。 泄 压 系 统 由 泄 压 设备 和 与 之 相连 在 下 游 处 理 泄 放 物 料 的 过 程 设 备 组 成 。 


5.1.1 泄 压 系统 术语 


(1) 设 定 压力 ” 泄 压 设备 开始 动作 的 压力 。 

(2) 最 大 允许 工作 压力 (MAWP) 对 于 设 定 温度 的 容器 ， 顶 部 允许 的 最 大 测量 压力 ， 
有 时 也 称 为 设计 压力 。 随 着 操作 温度 的 增加 ，MAWP 减 小 ， 因 为 容器 金属 在 高 温 下 强度 降 
低 。 同 样 ， 随 着 操作 温度 的 下 降 ，MAWP 下 降 ， 因 为 金属 在 低温 下 将 变 脆 。 典 型 的 容器 失 
效 发 生 在 4 倍 或 5 倍 于 MAWP 下， 虽然 在 低 于 2 倍 MAWP 压力 下 ， 容 右 可 能 会 发 生变 形 。 

(3) 操作 压力 ”正常 工作 期 间 的 测量 压力 ， 通常 比 MAWP 低 10%。 

(4) 积聚 压力 ”在 汇 放 过 程 中 ,超出 容器 的 MAWP 的 压力 增 量 。 表 示 为 MAWP 的 百 
分 比 。 

(5) 超 压 ”在 汇 放 过 程 中 ， 容 器 内 超出 设 定 压力 的 压力 增 量 。 当 设 定 压力 为 MAWP 
时 ， 超 压 等 于 累积 。 表 示 为 设 定 压 力 的 百分比 。 

(6) 背 压 ”由 排放 系统 压力 导致 的 泄 放 过 程 中 泄 压 设备 出 口 处 的 压力 。 

(7) ER ” 汇 压 设备 的 设 定 压 力 与 泄 压 设 备 复位 压力 之 间 的 压力 差 。 表 示 为 设 定 压力 的 
百分比 。 

(8) 最 大 允许 累积 压力 MAWP 和 人 允许 的 压力 累积 之 和 。 

(9) WERA ” 汇 压 设备 四 周 的 部 件 总 称 ， 包 括 : 连接 汇 压 设备 的 管道 、 泄 压 设 备 、 排 
放 管 线 、 放 空 桶 、 洗 次 器、 火炬 ， 或 在 安全 汇 放 过 程 中 起 辅助 作用 的 其 他 类 型 的 设备 。 


5.1.2 泄 放 场 景 


汇 放 设计 场景 : 设计 可 靠 的 汇 放 系统 过 程 中 ， 最 难 的 就 是 如 何 使 泄 放 系 统 在 出 现 紧 急 情 
况 时 做 出 正确 判断 ， 及 时 地 采取 汇 放 措施 ， 而 不 是 产生 误 判 ， 造 成 误 操 作 。 难 点 就 在 于 对 于 
紧急 情况 的 判断 ， 通 常 是 涉及 人 的 高 度 主观 判断 。 确 定 泄 放 的 位 置 ， 需 要 了 人 解 过 程 中 每 个 单 
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元 操作 以 及 每 一 过 程 操 作 步 又 。 工 程 师 必 须 预 测 可 能 导致 压力 上 升 的 潜在 问题 。 泄 压 设备 要 
安装 在 确定 的 每 一 个 潜在 危险 源 处 ， 即 该 处 的 事故 状况 下 的 压力 会 超过 MAWP。 

提出 需 了 解 的 、 过 程 中 的 问题 类 型 有 : 

CD 伴随 冷却 、 加 热 和 搅动 失效 会 发 生 什 么 ? 

@ 如 果 过 程 受到 污染 ,或 催化 剂 或 单 体 误 加 入 ,会 发 生 什么 ? 

@ 如 果 操 作者 失误 会 发 生 什 么 ? 

© 关闭 暴露 于 热 或 冷冻 环境 下 的 充满 液体 的 容器 或 管线 上 的 阀门 的 后 果 什 么 ? 

C) 如 果 管 线 失效 ， 例 如， 进入 低压 容器 的 高 压气 体 管线 失效 ,会 发 生 什么 ? 

© 周边 单元 失火 对 操作 单元 的 影响 有 什么 ? 

D 什么 条 件 能 引起 反应 失控 ， 应 该 怎样 设计 汇 压 系统 来 处 理 反应 失控 带 来 的 泄 放 ? 

确定 泄 压 设备 位 置 应 当 遵循 以 下 标准 : 

CD 所 有 的 容器 都 需要 泄 压 设备 ， 包 括 反 应 器 、 储 饶 、 塔 器 和 小 型 容器 ; 

@ 暴露 于 热 (例如 太阳 ) 或 冷冻 环境 下 的 、 装 有 冷 的 液体 管线 的 封闭 部 件 ， 需 要 泄 压 
设备 ; 

C 正 压 置换 和 泵 、 压 缩 机 和 涡轮 机 的 压力 泄 放 一 侧 ， 需 要 泄 压 设备 ， 存 储 容 需 需要 压力 
或 真空 泄 压 设备 ， 避 免 封 闭 容 器 内 物料 被 吸入 和 抽出 ， 或 避免 由 凝结 导致 的 真空 的 产生 ; 

@ 容器 的 蒸汽 夹 套 通常 根据 低压 蒙 汽 进行 分 级 ， 泄 压 设备 被 安装 在 护 套 中 ， 防 止 由 于 
操作 者 失误 或 调 压 器 失效 ， 导 致 过 高 的 蒸汽 压力 。 

一 些 常 见 的 压力 源 和 真空 源 如 下 。 

(1) 温度 相关 ”火灾 ; 加热 器 和 冷却 器 的 失控 ;环境 温度 变化 ; 化 学 反应 失控 。 

(2) 设备 及 系统 ” 泵 和 压缩 机 ; 加 热 器 和 冷却 器 ; 蒸 饮 和 冷凝 器 ;相互 连通 的 排 气管 
道 ， 多 用 途 管道 蒸汽、 空气、 水 等 )。 

(3) 物理 变化 ”气体 吸收 (HCI RFK); 热膨胀， 蒸汽 冷凝 。 
5.1.2.1 火灾 

火灾 会 导致 装置 内 液体 蒸发 汽化 、 反 应 热 失 控 、 产 物 热 分 解 ， 最 终 导 致 压力 上 升 。 火 烙 
直接 炙 烤 还 可 能 会 导致 容器 壁面 过 热 ， 容 器 内 充满 蒸气 ， 冷 却 装置 失效 。 在 这 种 情况 下 ， 即 
使 泄 放 系 统 已 经 开始 动作 ， 容 器 壁面 也 可 能 由 于 高 温 而 失效 。 

在 涉及 易 燃 易 爆 液体 的 工厂 内 ， 压 力 容器 〈 包 括 换 热 器 和 空气 冷却 器 ) 存在 暴露 在 外 界 
火焰 中 的 潜在 风险 。 这 一 类 可 能 暴露 在 池 火 中 的 容器 都 应 安装 汇 放 系统 。 其 他 的 降低 装置 由 
于 过 热 而 超 压 的 手段 有 : 隔 热 、 水 喷雾 以 及 远程 压力 控制 系统 等 。 厂 房 的 布局 应 考虑 到 间距 
的 要 求 ， 必 须 能 使 消防 救援 人 员 和 消防 设备 进入 火场 。 一 些 相 邻近 的 设备 不 能 通过 简单 的 截 
止 阀 分 隔 ， 而 是 要 通过 正规 的 泄 压 装置 ， 将 压力 泄 放 到 指定 的 连通 管 中 ， 连 通 管 要 能 够 承载 
汇 放 出 的 压力 ， 并 且 ， 设 计 泄 放 压力 不 高 于 这 些 装置 的 最 小 MAWP。 
5.1.2.2 操作 失效 

许多 的 操作 失效 都 会 导致 超 压 状况 的 产生 : 

(1) 出 口 堵塞 ”操作 或 者 维修 的 失误 (尤其 是 伴随 着 车 间 的 重 整 )， 会 导致 工艺 设备 的 
液体 或 蒸汽 出 口 堵塞 ， 导 致 超 压 情况 的 发 生 。 

(2) 手动 阀 打 开 手动 控制 阀门 作为 分 隔 两 个 或 多 个 设备 或 物料 的 设备 ， 如 果 常 财 的 手 
动 阀 被 无 意 打开 了 ， 会 导致 高 压 物料 泄漏 或 是 形成 真空 负 压 环 境 。 
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(3) 冷却 水 失效 ”冷却 水 量 不 足 是 最 常见 的 导致 超 压 的 原因 之 一 。 冷 却 水 失效 会 影响 一 
个 或 多 个 装置 或 工艺 ， 甚 至 影响 整个 厂区 ， 所 以 应 该 考虑 冷却 水 在 不 同 场景 下 失效 的 情况 。 

(4) 电源 故障 ” 断 电 会 导致 电机 了 驱动 的 设备 停止 ,包括 泵 、 压 缩 机 、 空 冷 器 和 搅拌 器 。 

(5) 仪表 气 源 失 效 ”缺少 仪表 供 气 可 能 导致 的 后 果 要 结合 阀门 驱动 装置 失效 进行 评价 。 
不 能 把 气 源 和 阀门 驱动 装置 分 开 讨 论 ， 因 为 有 些 阀门 会 在 气 源 供 气 正 常 的 情况 下 卡 在 上 次 动 
作 的 位 置 。 
(6) 热膨胀 ”设备 和 管道 在 正常 操作 情况 下 充满 液体 ， 如 果 温 度 上 升 ， 设 备 和 管道 会 受 
到 液压 膨胀 作用 。 常 见 的 引起 热膨胀 、 导 致 高 压 的 热源 有 太阳 辐射 、 蒸 汽 、 加 热线 圈 以 及 来 
自 设备 上 其 他 部 件 的 热传导 。 

(7) 真空 “过 程 设备 的 真空 状态 有 许多 引发 条 件 ， 包 括 仪 器 故障 、 放 空 液体 、 关 闭 非 冷 
凝 蒸汽 清洗 时 没有 加 压 、 环 境 温度 过 低 导 致 大 气压 降低 。 如 果 会 发 生 真空 状态 ， 那 么 设备 不 
仅仅 要 设计 成 能 承受 真空 条 件 ， 而 且 必 须要 设置 真空 泄 放 系统 。 
5.1.2.3. 装置 失效 

大 部 分 的 装置 失效 会 导致 超 压 情况 发 生 ， 包 括 换 热 器 或 者 其 他 容器 内 部 管道 的 断裂 ， 阀 
门 或 调节 装置 的 失效 。 换 热 器 或 者 其 他 容器 应 设计 可 靠 的 泄 放 系统 ， 防 止 在 内 部 失效 的 情况 
下 产生 超 压 。 
5.1.2.4 反应 失控 

导致 工艺 容器 的 温度 和 压力 失控 的 因素 有 很 多 ， 包 括 冷 却 失效 、 进 料 出 料 系统 失效 、 过 
快 的 进 料 速率 或 过 高 的 进 料 温度 、 污 染 物 的 存在 、 催 化 剂 因素 、 搅 拌 失 效 。 反 应 失控 后 ， 能 
量 快速 释放 以 及 气态 产物 的 生成 ， 这 些 都 导致 反应 器 压力 迅速 上 升 。 为 了 能 准确 地 评价 这 些 
反应 ， 反 应 动力 学 参数 必须 通过 理论 分 析 或 通过 实验 获得 0]。 


5.1.3 WERE 


超 太保 护 的 常规 方法 是 使 用 安全 阀 和 爆破 片 把 多 余 的 压力 排 入 安全 处 置 装置 中 或 直接 排 
到 大 气 中 。 
5.1.3.1 ZEUKA (安全 阀 ) 

安全 阀 是 压力 容器 安全 装置 中 一 种 应 用 最 广泛 的 形式 。 当 压力 容器 中 介质 压力 由 于 某 种 
原因 而 升 高 到 超过 规定 值 时 ， 阀 门 自动 开启 ， 继 而 全 量 排放 ， 以 防止 压力 继续 升 高 ， 当 介质 
压力 由 于 安全 阀 的 排放 而 降低 ， 达 到 另 一 规定 值 时 ， 阀 门 又 自动 关闭 ， 阻 止 介质 继续 排出 。 
当 介质 压力 处 于 正常 工作 压力 时 ， 阀 门 保 持 关闭 和 密封 状态 。 

为 了 说 明 安全 阀 的 动作 原理 ， 以 使 用 最 为 广泛 的 弹 得 载荷 式 安全 阀 作 为 例子 。 图 30-5-1 
是 这 类 安全 阀 的 示意 图 。 

当 被 保护 系统 ( 即 阀 门 进口 处 ) 介质 处 于 正常 工作 压力 时 ， 由 于 弹 短 载荷 的 作用 使 阀门 
处 于 关闭 状态 。 此 时 ， 作 用 在 阀 匆 的 作用 力 是 上 述 弹 筑 和 阀 办 压力 之 差 造 成 的 ， 使 阀 兴 和 阀 
座 〈 统 称 为 关闭 件 ) 密封 面相 互 压 紧 。 单 位 密封 面积 上 的 压 紧 力 称 为 比 压 力 。 只 要 这 个 比 压 
力 足够 大 ， 就 能 阻止 介质 泄 出 ， 使 阀门 关闭 件 达 到 必要 的 密封 性 。 如 果 被 保护 系统 中 介质 压 
力 升 高 ， 超 过 正常 工作 压力 时 ， 关 闭 件 密封 面 上 的 比 压 力 就 随 之 减 小 。 比 压力 小 到 一 定 程度 
时 ， 介 质 就 开始 通过 关闭 件 密封 面 间 的 间隙 向 外 泄漏 ， 这 就 是 所 谓 “ 前 泄 ” 现 象 。 随 着 压力 
进一步 升 高 ， 阀 瓣 开 始 脱离 阔 座 而 升 起 。 压 力 继续 升 高 时 ， 阀 门 完全 打开 ， 达 到 规定 的 开启 
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图 30-5-1 安全 阀 示 意图 


高 度 。 只 要 阀 的 排放 量 足 够 大 ， 系 统 中 的 压力 将 降低 。 当 压力 降低 到 一 定 值 时 ， 由 于 弹簧 力 
的 作用 使 阀门 重新 关闭 。 

重 锤 式 或 杠杆 重 犹 式 安全 阀 的 动作 原理 与 弹 得 载荷 式 安全 阀 基 本 相同 。 所 不 同 的 是 作用 
在 阀 办 上 的 外 加 载荷 不 是 由 弹簧 ， 而 是 由 重 锤 或 者 借助 于 杠杆 来 提供 的 。 
5.1.3.2. HIRREN 

A Se Ae R pp 3 E De RR WU 3 Rt qup XE Am ml ll, XU bh Zem p TL Dél SEG] 〈 亦 称 
Sim" 组 成 。 导 阀 随 被 保护 系统 压力 的 变化 而 动作 ， 主 阀 则 由 导 阀 动作 的 驱动 或 控制 而 
动作 。 
5.1.3.3 爆破 片 

爆破 片 是 压力 密闭 装置 (压力 容器 、 设 备 及 管道 ) 防 超 压 的 安全 附件 之 一 。 其 作用 犹如 
电器 设备 上 的 保险 丝 ， 通 过 本 身 的 破坏 保护 了 设备 整体 的 安全 。 爆 破片 在 设备 处 于 正常 操作 
时 是 密闭 的 。 一 旦 超 压 ， 膜 片 本 身 立 即 爆 破 ， 超 压 介 质 迅 速 泄 放 ， 直 至 与 环境 压力 相等 ， 从 
而 保护 装置 本 身 免 受 损伤 。 爆 破片 的 爆破 动作 与 其 基本 结构 有 关 ， 一般 可 分 为 三 种 动作 形 
式 ， 即 爆破 形式 、 触 破 形式 和 脱落 形式 。 图 30-5-2 为 爆破 片 动 作 原理 示意 图 。 如 图 30-5-2 
(a) 所 示 ， 膜 片 破坏 时 的 动作 是 一 种 典型 的 爆破 形式 。 爆 破 前 膜 片 受 拉 应 力 ， 当 内 部 介质 超 
压 达 到 爆破 片 的 规定 爆破 压力 时 ， 膜 片 因 过 度 塑性 变形 而 破裂 。 图 30-5-2(b) 是 一 种 触 破 形 
式 的 爆破 片 ， 膜 片 受 压 应 力 ， 内 部 超 压 达到 规定 爆破 压力 时 ， 因 弹性 压缩 而 翻转 ， 由 于 边缘 
夹 持 ， 翻 转 同 时 即 触 及 刀刃 而 制 破 。 如 果 边 缘 是 匀 支 的 ， 如 图 30-5-2(c) 所 示 ， 膜 片 翻转 即 
脱落 ， 成 为 一 种 脱落 形式 的 破坏 动作 。 


5.1.4 泄 压 系统 计算 


5.1.4.1 设计 泄 放 率 
设计 汽 放 率 是 指 当 被 保护 装置 处 在 允许 最 高 压力 的 时 候 ， 泄 放 口 需要 汽 放 的 速率 [2 。 























































































































体积 增长 速率 
Wëlt Zeg SS 
对 于 稳 态 的 设计 场景 来 说 ， 设 计 泄 放 率 一 日 确定 ， 就 可 以 据 此 确定 泄 放 装置 的 大 小 、 尺 





寸 以 及 相应 的 连通 管道 的 尺寸 。 下 面 给 了 一 些 简化 情况 下 特殊 情况 的 举例 。 为 了 清楚 展现 ， 
将 非 反应 系统 和 反应 系统 分 开 。 

(1) 非 反应 系统 

中 考虑 物料 不 断 流入 被 保护 容器 〈 出 口 墙 塞 ) 情况 ”对 于 稳 态 的 设计 场景 来 说 ， 持 续 
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(c) 脱落 形式 




















图 30-5-2 爆破 片 动作 原理 示意 图 
流入 物料 的 流量 为 Win(kg's 1 )， 在 出 口 堵 塞 的 情况 下 ， 容 需 内 的 压力 会 逐渐 上 升 ， 物 料 的 
体积 为 Win/o;,，p;, 是 物料 流 在 最 大 压力 下 的 密度 。 假 设 o。 为 泄 放 流 的 密度 ， 然 后 推导 出 
Yer lt. 





Wi 
多 ea 一 一 Qon (30-5-2) 


in 





C) 考虑 热量 不 断 输入 被 保护 容器 ”如果 系 统 多 余 的 热量 不 至 于 使 容器 内 的 液体 沸腾 ， 
那么 体积 生成 速率 等 于 液体 的 热膨胀 速率 : 





Wasi (30-5-3) 


式 中 ，9 为 单位 时 间 内 输入 的 热量 , Js !; B AEE FEREG C; Cy 为 
EEEF, Jekg 147071, 

上 面 的 参数 都 是 在 最 大 允许 压力 的 情况 下 的 值 。 如 果 是 液体 ，8 通常 可 以 通过 温度 变化 
大 于 5C 导 致 的 特定 体积 变化 得 到 。 如 果 是 气体 ， 式 (30-5-3) EN: 



































EC P 
lee (30-5-4) 





AF, T 为 热力 学 温度 ， 开 。 
如 果 液 体 受热 达到 沸点 ， 此 时 液体 大 量 蒸发 ， 导 致 体积 不 断 增 大 。 对 于 不 起 泡 液体 ， 全 
燕 发 汇 放 的 排放 口 尺 寸 是 足够 的 ， 即 使 出 现 双向 排放 。 单 组 分 液体 的 设计 汇 放 率 如 下 : 








U 
Wr = P (30-5-5) 
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RP, An MER, Jekel; v, 为 蒸汽 比 体积 ，ms «kg l; vi 为 比 体积 增加 量 ， 
—vo,—v, mi*kg^!; v, 为 液体 的 比 体积 ，ms .kg-1。 

在 气 液 临界 点 附近 ，his /vi 根据 克拉 佩 龙 公 式 ， 可 以 换 为 (dP/dT) ww。 

对 于 起 泡 液体 ， 


U fg 








mu, 
GE J+ E 
C, WVh re 


TUUM (30-5-6) 

zb, W 为 泄 放 速率 ，kg's 1;， T, 为 最 高 压力 时 的 温度 ，C;， 工 , 为 设计 压力 下 的 温 
E.C; m 为 系统 的 初始 质量 ，kg; V 为 容器 体积 ，m3 ; g 为 单位 时 间 内 输入 的 热量 , J。 
s; C, 为 液体 的 定 压 比热容 ,J*kg eCa, 

(2) 反应 系统 不 受 控制 的 化 学 反应 热 失 控 是 十 分 复杂 的 。 外 部 热量 (比如 火焰 ) 作用 
于 充满 不 稳定 混合 物 的 反应 器 的 情况 也 视 为 此 类 型 。 复 杂 性 是 由 于 以 下 原因 造成 的 : 

CD 反应 速率 随 温度 以 指数 形式 变化 。 

© 反应 放 热 速率 随 着 时 间 变 化 〈 非 稳 态 ) 。 

© 反应 过 程 中 会 产生 爆炸 性 气体 和 过 热 蒸 气 〈 分 解 反应 ) 。 

@ 反应 物 组 分 的 变化 导致 沸腾 点 曲线 的 变化 。 

O 黏度 的 增加 会 导致 物料 聚合 。 

为 了 解决 这 个 复杂 问题 ， 美 国 DIERS (紧急 排放 系统 设计 协会 ) 开发 了 一 种 特殊 的 商 
业 化 实验 台 VSP2 (Vent Sizing Package 2)[3.4。 实 际 上 VSP2 就 是 一 种 绝热 量 热 仪 ， 这 种 
绝热 量 热 仪 在 泄 放 压力 设计 中 被 广泛 应 用 ， 用 于 关键 参数 的 测量 。 此 装置 能 直接 模拟 复杂 环 
境 ， 比 如 外 部 受热 、 过 量 反 应 、 冷 却 失 效 。 下 面 介 绍 两 种 特殊 场景 。 

沸腾 液体 反应 系统 ， 过 去 使 用 基于 封闭 积分 方程 的 单一 两 相 泄 放 分 析 法 分 析 。 简 化 假 
ix. 四 通风 率 不 随时 间 变 化 ; @ 单 位 质量 的 热 释放 速率 和 物性 参数 是 已 知 的 ，@ 系 统 波动 是 
常数 或 递减 的 ; 采用 假设 的 单 组 分 反应 。 设 计 汇 放 率 如 下 : 

moCp (dT / di, 
Wie 7 (Um ero T5 C, RT IF SEN 

式 中 ，AT= 二 Ty 一 T,;， 是 超出 温度 ， 单 位 为 C ， 和 超出 压力 Ap 相关 ; (dT/di)a 是 平 
均 升温 速率 ， 单 位 为 Cs l. 
平均 升温 速率 通常 是 设置 压力 和 人 允许 最 大 压力 之 间 温 度 的 算术 平均 值 。 另 外 ， 式 
(30-5-7) 中 的 hie/vi。， 利 用 克拉 佩 龙 方程 用 TC(dp/dT)sa 替换 。 通 过 封闭 系统 失控 的 
VSP2 测试 ， 可 以 直接 获得 压力 、 温 度 的 关系 。 

对 于 特殊 的 、 有 气体 生成 的 反应 系统 ， 比 如 有 微量 气体 溶解 在 液体 中 ,并且 对 反应 潜在 
热 影响 不 大 的 分 解 反应 。 这 样 的 反应 系统 不 论 泄 放 与 否 都 会 达到 最 大 反应 速率 。 那 么 泄 放 系 
统 的 主要 目的 就 是 为 了 限制 “有 气体 生成 的 系统 ”压力 的 升 高 。 最 大 气体 生成 速率 通常 根据 
反应 装置 的 压力 上 升 速率 获得 。 在 允许 最 大 压力 p, 时 ， 受 保护 装置 的 气体 体积 生成 速 




























































































Em V. (dp 
Qmm Ti De EAR (30 5 8) 





APF, m 为 装置 内 物料 总 质量 ，kg; m, 为 测试 装置 内 的 试 样 质量 ，kg; V 为 气体 在 
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测试 装置 内 所 占 的 体积 ，m; pa 为 最 大 允许 压力 ，Pa。 根 据 体积 上 升 速 率 ， 可 以 得 到 设计 
it oic : 
"us 
IT) V/m, 
要 注意 的 是 ， 此 计算 公式 适用 于 单一 容器 泄 放 口 在 最 大 压力 时 的 泄 放 ， 没 有 其 他 的 质量 
流失 。 如 果 在 超 压 泄 放 间 隔 时 间 内 有 质量 流失 ， 那 么 还 需要 对 其 进行 修正 [5 。 
5.1.4.2 illit ABE rer bé 
这 一 部 分 将 汇 放 流量 和 汇 放 系统 的 结构 联系 起 来 ,通过 汇 放 速率 确定 泄 放 口 的 大 小 。 当 
系统 结构 有 多 个 直径 的 情况 下 ,质量 流量 通过 汇 放 系统 的 几何 结构 来 确定 ， 通常 使 用 反复 试 
验 法 来 确定 。 通 常 的 办 法 是 ,假定 一 个 通常 小 于 压力 汇 放 阀 的 孔径 或 管 径 的 泄 放 口 径 ， 然 后 
计算 汇 放 压力 ， 直 到 最 终 泄 放 压 力 满足 给 定 的 值 。 
在 大 多 数 典 型 泄 放 系统 结构 中 ， 对 于 泄 放量 的 计算 有 两 类 计算 模型 : 喷嘴 流 和 
擦 流 。 
在 没有 流动 分 离 的 情况 下 ， 充 分 发 展 的 喷嘴 流 〈 理 想 无 香 流 ) 的 流动 路 径 ， 是 沿 着 喷嘴 
的 外 形 流动 的 。 管 道中 的 小 缺陷 和 小 摩擦 损失 的 影响 通过 实验 确定 流量 系数 (Ka)， 以 修正 
理想 喷嘴 流量 。 将 此 思想 运用 到 汇 奈 阀 的 结构 中 ， 在 理想 喷嘴 中 ,流体 从 静止 向 运动 转变 时 
的 初始 加 速度 如 下 : 





(30-5-9) 
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iB BE 
































vdp (30-5-10) 


xb. p, 为 流体 的 清 止 压力 ;2 为 在 最 小 泄 放 面积 CER) RBBU SERIE: G 为 质量 流 
H. kgem es !; v 为 流体 的 比 体 积 ，m3 .kg 1。 如 果 流 体 是 可 压缩 的 ， 当 下 游 压力 降低 
时 ， 流 量 将 增加 至 最 大 值 ， 任 何 下 游 压 力 的 减少 都 不 会 影响 流量 。 最 大 流量 情况 被 称 为 临界 
(或 阻塞 条件。 在 这 种 情况 下 流量 和 压力 有 关 


SH 
G= ou (30-5-11) 


式 中 ,下 标 s RRRA. RAER, put =a, PHONE 
方程 代入 式 (30-5-10)， 得 到 以 下 的 临界 压力 比 p./p。 和 临界 流量 G。 的 关系 式 : 





























b. 2 wi 
0 
G =|: | 2 y" P, TE 
8 oq RH vo 


RP, k 为 理想 气体 的 等 炉 膨胀 指数 ,k= 二 Cp/Cv; b, 为 在 管 喉 部 位 的 阻塞 压力 ，Pa; 
bo 为 滞 止 口 的 压力 ，Pa; vy 为 理想 气体 在 p, 时 的 比 体积 ， m?*kg 1!。 

因此 ， 在 压力 汇 放 系统 中 ， 给 出 了 下 面 这 个 汇 放 率 计算 公 式 ， 注 意 本 公式 中 使 用 的 是 国 
际 标准 单位 (kg*s 1、m?、N*m 2 、 开 ): 


M, 1/2 2 (E -DD/CR — D ]1/2 
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RP, Ka 为 压力 泄 放 阀 喷嘴 流量 系数 ; Ka 为 对 缘 夺 流量 的 校正 系数 (查询 规范 获得 ， 
API520-D; A 为 PRV (hmm FLOARE., m; My 为 分 子 的 分 子 量 ; R 为 气体 
常数 ;Tu 为 人口 的 热力 学 温度 ;2 为 压缩 系数 。 对 于 非 理想 气体 在 热力 学 临界 或 超 临 界 区 
附近 时 ， 应 该 对 Z 进行 特殊 处 理 ， 具 体 请 参考 文献 [4]. 

由 于 两 相 之 间 存 在 滑 移 和 热力 学 非 平 衡 状 态 ， 涉 及 许多 都 是 两 步 泄 放 。 传 统 的 流量 计算 
是 基于 均匀 (无 滑 移 ) 模型 (HEM)。 对 两 相 流 系统 ( 单 组 分 或 多 组 分 )，p-v 关系 可 以 根 
据 定 炉 情况 下 的 绝热 闪 东 计 算得 到 ,通过 将 式 (30-5-10〉 积分， 提出 一 个 有 效 的 简化 方法 叫 
作 9Q 方法 〈 详 见 前 述 章节 )， 其 中 两 相 流 膨胀 p-v 关系 如 下 : 









































"ll (30-5-15) 
Uu D 
对 于 单 组 分 流动 ， 无 量 纲 参数 o 用 来 评价 进口 情况 〈 下 标 0) ， 具 体 如 下 : 
zt 2 Poran) nre] (30-5-16) 
h tgo Uu h fgo 








对 于 沸点 大 于 80C 的 多 组 分 系统 ， 在 和 人 口 压 力 pu H80% —90?6iETTIR SADIZETETE. ot 
获得 两 相 流 在 压力 p, 下 的 比 体 积 v1，w 计算 如 下 [5 : 








SE (30-5-17) 
bo/p—1 
对 于 不 凝 性 气体 和 不 闪 燃 液体 (不 办 燃 两 相 流 ) 来 说 ，w 的 简单 定义 如 下 : 
Qo 
op (30-5-18) 
VALE KO e FE B8 A5: IZ RC FE ROEA F : 
= Cpg —r)Cpi 
ZCVvg 十 (1 一 Z)Cpi (30-5-19) 








注意 大 多 数 问题 中 , 厂 几乎 不 变 ， 因 为 流动 气体 质量 分 数 远 小 于 1。 冻 结 流动 的 情况 下 
( 即 两 相间 没有 热 传 递 ) ， 式 (30-5-18) Hif D 可 用 代替, k= 二 Cpse/Cvs。 但 是 这 两 种 极限 
情况 下 得 到 的 流量 计算 值 的 差异 很 小 (小 于 1090009, 

将 式 (30-5-15) 代入 式 (30-5-10) ， 可 以 得 到 完整 的 理想 喷嘴 流体 的 通用 公式 : 


G — (—2ZLeln(P/P)) ]t Go —D O0 p/p}? 



































(30-5-20) 
/po lv, eC y/p—1-1 
临界 压力 比 p./p。 通过 解 式 (30-5-21) 得 到 ， 此 时 为 临界 阻塞 流 发 生 情况 : 
PE 2 b. 
(2s) er "Sch BEEM EE 2 (30-5-21) 
Po 0 Po 0 
临界 流量 G. 由 无 量 纲 形式 给 出 : 
Ge p/P 
= (30-5-22) 





VPo/vo Vw 
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pb 为 流体 的 背 压 ， 如 果 p. >p WAREKE, ML 0-5-22) 得 到 临界 质量 流 
E., 反之, 流体 不 发 生 堵 塞 ,将 式 (30-5-20) 中 的 p FH p, 替代 ， 然 后 计算 得 到 未 堵塞 时 的 
MERE H, 


两 相 流 气体 流 























泄 放 率 计算 公式 与 式 (30-5-14) 相似 : 
W=KaK,AG (30-5-23) 


对 于 沸腾 液体 系统 ，w 由 式 (30-5-16) 和 式 (30-5-17) 计算 得 到 ， 对 于 有 气体 生成 的 系 
统 ，w 由 式 (30-5-18) 计算 得 到 。 
对 于 管道 内 的 流动 ， 涉 及 质量 、 能 量 和 动量 守恒 方程 的 求解 。 动 量 方程 是 微分 形式 ， 这 


hein 



























































cs OD uBXI NE. FETAR. HTETI, ixse6spIHJITRUHT.: 

质量 

G 一 常数 (30-5-24) 
能 量 

2 2 

huh (30-5-25) 

动量 
2 
vap +G? [sav 74 costa =0 (30-5-26) 


AP, ho hitt, J'kg l; h WEH. J*kg !; v 为 流体 的 比 体 积 ; f 为 范 宁 摩 
擦 系数 ; 工 为 流体 长 度 ，m; g 为 重力 加 速度 ; 9 为 流体 在 水 平面 的 倾斜 角 。 
式 (30-5-26) 动量 方程 写成 下 面 的 形式 更 方便 求解 : 











AL gap UAR (30-5-27) 
(2f /D)G?v? 4- g cosÜ 














AP, v 为 压力 变化 Ap 过 程 中 比 体积 的 平均 值 ，Az 为 压力 变化 Ap 过 程 中 比 体积 的 变 


对 式 (30-5-27) 数值 积分 ， 对 于 一 个 给 定 的 管 的 长 度 工 ， 建 议 采 用 如 下 步骤 -054 QE 
， 还 需要 考虑 详细 的 热力 学 性 质 ) : 

(D G 是 已 知 值 或 猜想 值 。 

@ 压力 增 量 是 初始 压力 到 终止 压力 的 变化 。 

© v FI Av Ts TR XE DE E KS EFEK (30-5-25) 在 过 程 中 的 增 量 获得 。 

© 对 获得 的 Ap， 通 过 式 (30-5-27) 计算 AL, 

O 总 管道 长 度 是 之 AL 。 

© 如 果 AL 是 负 值 ， 说 明 Ap RK. 

D 临界 流动 状态 对 应 AL — 0. dA HR JEDER AES JJ 

© 如 果 之 AL> 工 ， 说 明 G 猜想 值 太 小 了 ， 重 新 猜想 更 大 的 G， 重 复 步骤 四 一 @。 如 果 
XAL<L, WH G 猜想 值 太 大 了 ， 重 新 猜想 更 小 的 G， 重 复 步 又 四 一 〇 。 
@ 当 在 误差 范围 内 满足 AL 1, 那么 计算 结束 。 
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5.2 紧急 泄 放 装 置 的 泄 放 物 收集 和 处 理 
从 紧急 泄 放 装 置 〈 安 全 阁 或 者 爆破 片 ) 中 排放 出 的 泄 放 物 ， 在 对 其 进行 处 理 前 ， 必 须 考 





虑 一 些 因素 ， 比 如 : 


5 安全 装置 











CD 汇 放 物料 是 单 相 流 (气体 或 蒸气 
C) 排泄 物 是 否 易 燃 易 爆 ”? 

C 排泄 物 是 否 有 毒性 ? 
@ 排泄 物 对 设备 和 人 员 是 否 有 腐蚀 性 ? 
有 毒 的 气体 必须 被 排泄 到 火炬 进行 焚烧 














或 使 用 洗涤 器 对 j 


还 是 多 相 流 〈 气 液 两 相 或 气 - 液 - 固 三 相 )? 


其 进行 吸收 洗涤 。 失 控 反 应 导致 





的 多 相 流 汇 放 ， 释 放出 的 泄 放 物 必须 首先 被 分 离 或 进入 收集 装置 ， 最 终 排放 到 火炬 、 洗 次 器 


或 水 封 。 


本 节 主 要 介绍 紧急 汇 放 装置 设备 的 类 型 以 及 如 何 进 行 紧急 汇 放 装置 设备 的 选择 。 





5. 2.1 设备 的 类 型 


处 理 泄 放 物 的 装置 可 以 大 致 分 为 以 下 几 类 





C 蒜 气 /气体 /国体 -液体 分 离 器 ; 
© 蒸气 /气体 收集 处 理 装置 。 
最 常用 的 两 种 蒸气 / 气 - 液 分 离 设 备 是 : 








类 ， 


CD 依 徘 重 力作 用 原理 的 分 离 融 一 一 水 平 或 垂直 形式 (也 称 作 排 污 桶 、 分 液 桶 ); 


最 常用 的 蒸气 /气体 收集 处 理 装置 有 : 

CD 水 封 / 饶 和 急 冷 塔 ; 

O 应 急 火 炬 系统 ; 

© MAAF. 
5.2.1.1 重力 分 离 器 

化 学 工业 过 程 中 常用 的 三 种 重力 分 离 右 
反应 分 液 饶 。 

















(1) 水 平 排污 收容 缸 ”此 类 型 的 常规 装置 如 几 


个 钢 体 中 进行 ， 通常 设置 在 空间 宽敞 场所 。 
的 出 口 排 出 ,液体 由 于 重力 作用 留 在 钠 中 。 








一 起 被 排出 饶 体 ， 设 计 出 了 许多 装置 ， 使 气 液 更 好 分 离 ， 如 图 30-5-4 所 示 。 由 于 两 相 流 具 



































是 : 水 平 排污 收容 铅 、 立 式 垂直 排污 收容 钢 、 多 























30-5-3 所 示 ， 气 液 分 离 和 收集 都 在 同一 


两 相 混合 物 通常 在 饶 体 人口 进 入 ， 气 体 通过 上 方 
由 于 入 口 速度 较 高 ， 为 了 防止 液 滴 被 气流 夹带 而 
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速度 ， 加 强 气 液 分 离 效 率 。 





(2) 立 式 垂 直 排 污 收集 缸 ”此 种 装置 如 图 30-5-5 所 示 ， 
器 相似 。 垂 直 饶 通常 设置 在 地 面 空间 比较 狭 宗 、 无 法 设置 水 平 饶 的 地 方 。 两 相 流 混合 物 通过 





























喷嘴 进入 容器 内 ， 由 分 离 挡 板 进行 分 离 。 
(3) 多 反应 分 液 缸 ”这 个 装置 可 作为 一 
(4) 应 急 旋 流 分 离 器 ”常用 的 应 急 旋 流 





其 功能 、 操 作 原 理 和 水 平分 离 











系列 紧密 间隔 的 反应 容器 的 安全 装置 [7]。 


分 离 器 有 两 类 ， 





一 类 是 单独 设置 收容 铅 ， 还 有 一 
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] 去 冷凝 器 、 火 炬 
和 半径 EE 
长 半径 或 气体 洗涤 器 


| 

















图 30-5-3 拥有 降 压 桶 的 泄 放 收容 系统 〈 降 压 桶 进行 气 液 分 离 ) 



























































































































































A fL PARTS 
(a Lb=0.4D; 
IA Da=1.15D, 
bi ig AR=(D4/ D} 
Wu 
30-5-4 TA 气 液 分 离 装 的 分 离 fE 
Xj AE EAA PE oT EEN 
a MB RECA KENKERE AME 30-5-6、 图 30-5-7 所 了 示 ， 此 类 装置 常用 于 空间 
有 限 的 化 工厂 。 旋 流 分 离 器 通过 气 液 的 旋转 进行 气 液 分 离 ， 下 面 设置 收集 铅 进 行 液体 的 收 
集 。 这 样 的 设置 能 使 旋 流 分 离 器 更 靠近 反应 髓 ， 缩 短 了 汽 放 管线 的 长 度 。 旋 流 分 离 器 的 内 部 
结构 对 其 正常 运行 至 关 重 要 。 
b. 收 窜 径 和 分 离 器 集成 于 一 体 的 旋 流 分 离 器 “这 种 装置 如 图 30-5-8 所 示 ， 类 似 于 上 述 


类 型 ， 区 别 仅仅 在 于 将 收容 负 和 分 离 器 集成 于 一 体 。 使 用 过 程 中 由 于 蒸气 流量 很 大 ， 钢 体 的 
直径 较 大 。 
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液体 蒸气 入 











AU Pic LARES Fe 











防 涡 器 


1ft+dn 
18in(Min.) 
-- 最 高 液 面 -- 











液体 出 口 











ZU 
VH 剖面 图 
Läd, 
j L 
PES 最 小 挡 
所 设计 高 度 ”一 > te 
Y 
À UK 
H 挡 板 高 Hi2d, 
A. 
EN xt 
2d, 
侧 视 图 
































图 30-5-5 立 式 垂 直 排 污 收集 饶 


排放 至 大 气 或 收集 装置 


30-5-6 


5.2.1.2 水 封 和 急 冷 塔 


RENE 
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图 30-5-9 Brzw. HiokikA. SE. 


VeL SC Jf f CHR äm. it 





irekter HEB T ru MERC ZR CRURA ORA PA COP. SETWRHS VRAT. 
如 果 汇 放 物 与 冷却 池 中 的 液体 混合 ， 那 么 冷却 液 对 其 进行 稀释 ， 如 果 汇 放 物 与 冷 
却 液 不 相 容 ， 那 么 在 泄 放 完毕 后 ， 对 混合 液 进行 分 离 。 剩 下 多 余 的 气体 通过 上 部 管道 通 向 下 


蒸气 凝结 。 


一 步 处 理 装 


置 ， 例 如 火炬 系统 。 











水 封 也 可 以 用 于 活性 物质 的 中 和 与 消除 。 冷 却 池 可 以 通过 冷却 终止 一 个 化 学 反应 的 进 
行 ， 也 可 以 通过 稀释 终止 反应 ， 或 者 在 冷却 池 中 添加 反应 中 和 剂 来 达到 终止 反应 的 目的 。 例 
如 ， 在 冷却 池 中 通 入 氢 氧 化 钠 涂 液 ， 中 和 和 氯 和 酸 的 混合 物 。 但 是 ， 缓 慢 而 温和 的 反应 通常 需 








要 漫长 的 过 程 ， 要 在 此 过 程 中 保持 充分 的 接触 ， 一 般 的 一 个 水 封 可 能 难以 达到 完全 消除 活性 
物质 的 目的 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 多 阶段 设置 应 急 洗涤 器 。 
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图 30-57 收容 缸 和 分 离 器 分 开设 置 的 旋 流 分 离 器 设计 细节 
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B 一 B 剖 面 


图 305-8 ”收容 镀 和 分 离 器 集成 于 一 体 的 旋 流 分 离 器 
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汇 放 物料 的 组 分 没有 不 凝 性 气体 和 水 封 的 吸收 效率 很 高 ， 那 么 水 封 出 口 不 必 设 置 火炬 系 
统 或 者 洗涤 器 。 通 过 设置 增 大 湾 火 面积 能 够 有 效 地 增加 冷 族 效 率 ， 同 时 避免 水 击 作用 。 图 
30-5-9 是 通常 应 用 于 化 学 工业 和 核 工业 的 被 动 水 封 。 

急 冷 塔 如 图 30-5-10 所 示 ， 其 中 有 又 加 挡 板 的 部 分 ， 通 常用 作 来 流 燕 气 的 不 完全 冷却 。 
通过 挡 板 的 冷却 ， 莹 气温 度 降 至 150~~200'C 。 这 一 类 型 的 装置 在 石油 精炼 厂 很 常用 。 
5.2.1.3. 应 急 火 炬 系统 

单 相 的 泄 放 物 (气体 或 蒸气 ) 经 过 减 压 装 置 ， 直 接 输 送 到 应 急 火 炬 系统 。 气 液 分 离 器 分 
离 出 的 蔡 气 、 气 体 也 能 直接 输送 到 应 急 火 炬 系统 。 应 急 火 炬 系统 的 设计 和 正常 过 程 中 火炬 系 
统 的 设计 相似 〈 要 求 将 废弃 气体 持续 燃烧 ) ， 但 应 急 火 炬 系统 仅 在 紧急 状态 在 运作 (PS NW 
作 )。 火 炬 系统 可 以 分 为 两 大 类 : 垂直 设置 和 水 平 设置 。 

(1) 垂直 设置 火炬 系统 这 一 类 火炬 系统 包括 一 些 单独 的 、 朝 上 的 燃烧 喷嘴 。 气 体 通过 
凸 起 的 喷嘴 喷 出 。 垂 直 火 炬 系统 的 三 种 支撑 方法 如 下 : 

@ 自我 支撑 ”依靠 机 械 和 结构 设计 的 立 管 支撑 火焰 燃烧 器 。 

© 拉线 支撑 ” 升 高 的 火炬 由 钢 缆 牵 拉 ， 固 定 在 地 面 上 ， 通常 使 用 多 个 角度 的 牵 拉 固定 ， 
以 提供 强 有 力 的 支撑 。 

© 井 字形 支撑 ”支架 由 钢 梅 架 结构 提供 支撑 ， 此 方法 可 用 于 多 个 火炬 立 管 的 支撑 。 
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排水 口 
30-5-10 急 冷 塔 (1ft=0. 3048m) 


高 架 火 炬 系统 的 主要 组 成 部 分 有 火炬 燃烧 器 〈 可 加 消 烟 器 ) 、 燃 气 引导 管 、 点 火 咒 、 文 














撑 结 构 和 管道 。 还 有 一 些 附 加 的 功能 ， 比 如 : 火焰 探测 器 ， 空 气 幕 〈 浮 力 或 速度 类 型 ) oh 
雷 针 ， 液 封装 置 ， 抑 烟 控 制 系统 ， 风 机 ， 流 量 ,， RI. UE, ME, KEERA., K 
EFE., WIEM: GI, PARS. 

(2) 水 平 设置 火炬 系统 ”可 以 是 一 个 封闭 的 地 面 火 炬 ， 也 可 以 是 一 个 开放 的 地 面 火炬 
GEREKE). 
封闭 的 地 面 火炬 系统 是 高 架 火 炬 系统 的 补充 ， 它 们 使 用 同一 个 泄 放 系统 的 汇 放 物料 。 封 
闭 地 面 火 炬 设置 的 主要 原因 是 减少 燃烧 气体 在 附近 区 域 的 视觉 冲击 。 地 面 火 炬 系统 有 许多 优 
势 ， 和 高 架 火 炬 相 比 ， 地 面 封 团 火炬 的 燃烧 不 产生 烟 气 ， 没 有 可 见 火 焰 ， 没 有 气味 ， 没 有 噪 
声 ， 无 热 辐 射 (无需 屏蔽 )。 封 闭 式 地 面 火炬 通常 应 用 于 正常 生产 中 的 火炬 燃烧 ， 但 随 着 技 
术 的 进步 ， 逐 渐 运 用 于 应 急 火 炬 系统 。 
封闭 式 地 面 火炬 可 以 用 来 燃烧 有 毒气 体 ， 但 由 于 会 产生 不 充分 燃烧 产物 ， 所 以 要 设置 安 
全 排放 装置 和 更 灵敏 的 探测 监控 设备 。 

开放 场地 的 地 面 火 炬 〈 也 称 和 矩阵 火炬 )， 用 于 代替 高 架 火 炬 ， 为 了 减少 燃烧 的 视觉 冲击 ， 
在 人 口 密 度 较 低 的 开阔 偏远 地 区 设置 。 开 放 场 地 的 地 面 火炬 由 多 个 燃烧 喷嘴 组 成 的 燃烧 器 安 
装 在 水 平 管 上 ， 连 接 集合 管 ， 设 置 在 平地 或 坑内 。 该 火炬 系统 可 配备 无 烟 燃 烧 或 抑 烟 装置 。 
5.2.1.4 应 急 洗 洗 器 

泄 放 物 通常 被 送 到 应 急 洗涤 器 〈 也 称 为 吸收 器 、 柱 或 塔 )， 目 的 是 将 气体 用 液体 吸收 。 
一 些 气 体 或 蔡 气 可 以 通过 物理 方法 吸附 除去 。 其 他 的 气体 或 莱 气 可 以 通过 化 学 吸收 除去 。 
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典型 的 应 急 洗 涤 系 统 由 洗涤 塔 〈 通 常 填 满 吸收 材料 )、 循 环 液 汞 、 洲 剂 冷 却 骨 组成， 某 
些 情 况 下 还 需要 鼓风机 (图 30-5-11)。 宛 余 设 备 和 仪器 的 设置 是 为 了 保证 洗涤 器 的 正常 


运行 。 
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图 30-5-11 应 急 洗涤 系统 


5.2.2 设备 选择 准则 和 指南 


应 综合 考虑 多 种 因素 来 决定 何 种 情况 下 选择 哪 一 种 汽 / 气 / 固 - 液 分 离 器 ， 来 处 理 汇 放 出 
来 的 多 相 流 ， 以 及 最 终 的 处 理 装 置 〈 应 急 火 炬 、 洗 涤 器 、 水 封 、 急 冷 塔 ) 的 选择 配套 。 这 些 
因素 包括 : 可 用 的 空间 ， 每 种 装置 各 自 的 优 缺 点 ， 以 及 流体 的 物理 化 学 性 质 。 

每 种 装置 各 自 的 优 缺 点 如 下 。 

(1) 重力 分 离 器 (水 平和 垂直 ) 

优点 : 

(D 分 离 效率 高 ; 

@ 被 动 式 装 置 ， 无 需 能 源 ; 

© 在 最 大 设计 流量 下 分 离 效 果 好 ; 

D 操作 压力 低 ; 

© 能 承载 高 负 蓓 的 汇 放 ， 

© 可 以 与 二 次 分 离 器 结合 使 用 ; 

CD 可 以 分 离 出 高 黏度 液体 ; 

@ 成 本 可 控 ， 经 济 性 好 。 
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缺点 : 

D 体积 庞大 ; 

C 低 密 度 的 物质 (颗粒 直径 小 于 1504m) 分 离 成 本 高 ; 
© 不 能 分 离 稳 定 的 泡沫 ; 

D 反应 液体 可 能 积累 在 分 离 器 中 。 

(2) 旋 流 分 离 器 

优点 : 

(D 处 理 直 径 大 于 20pm 的 颗粒 效率 高 达 9006 EA E s 
© 能 处 理 泡沫 状 液体 ; 

CD 能 处 理 含 有 固体 的 来 流 ; 

@ 相对 低 的 成 本 。 

缺点 : 

(D 非 应 急 专 用 ; 

© 在 处 理 高 黏度 的 混合 物 上 可 参考 数据 少 ; 
© 可 能 需要 比重 力 分 离 器 更 高 的 压力 降 。 

(3) 水 封 和 和 急 冷 塔 

优点 : 

CD 被 动 式 ， 不 需要 能 源 ; 

© 可 以 处 理 两 相 泡 沫 、 高 黏度 流 ; 

© 能 处 理 高 流量 排放 物 ; 

@ 可 以 处 理 高 压 流体 ; 

@ 可 以 终止 反应 ， 可 以 通过 加 入 化 学 剂 消 泡 ; 
© 可 以 使 用 不 同 的 冷却 液 。 

缺点 : 

CD 需要 中 试 或 放大 实验 ; 

D 需要 足够 的 排放 压力 ; 

© 不 适合 反应 缓慢 的 吸收 反应 ; 

D 不 凝 性 气体 会 降低 回收 率 ; 

@ 池子 的 尺寸 要 求 较 大 。 

(4) 应 急 火 炬 

优点 : 

(D 可 以 销毁 98% 以 上 的 可 燃 物 ，; 

© 成 熟 的 商业 技术 ; 

© 实际 投产 率 高 达 9996; 

© M; 

O 不 会 产生 液体 废弃 物 ; 

© 可 作为 任何 装置 的 最 后 处 理 设备 。 

缺点 : 

(D 不 适合 某 些 腐蚀 性 化 学 物质 〈 例 如 ， 大 多 数 含 所 化 合 物 ) ; 
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@ 需要 点 火器 ; 

© 非 被 动 设 备 ， 需 要 大 量 的 检测 仪器 ; 
@ 不 能 处 理 泡 沫 和 液体 ; 

C) 产生 强 光 、 噪 声 和 和 气味， 可 能 妨碍 公众 。 
(5) 应 急 洗涤 器 

优点 : 

(D 处 理 量 大 ，; 

Q 高 吸收 率 ， 出 口 浓度 低 ; 

© 可 以 处 理 两 相 混 合 物 ; 

D 可 以 处 理 不 稳定 的 泡沫 ; 

可 以 处 理 含 固 体 来 流 ; 

@ 可 用 于 活性 材料 的 中 和 。 

缺点 : 

CD. 紧急 泄 放 后 还 需要 处 理 废 弃 液 ; 

© 非 被 动 形式 ; 

© T CK ELTE TIU die Fs s 

@ 会 产生 固体 悬浮 颗粒 。 




















5.3 阻 火 安 全 装置 


阻 火 装置 的 作用 是 防止 外 部 火焰 窗 人 有 火灾 爆炸 危险 的 设备 、 管 道 、 容 器 ， 或 阻止 火焰 
在 设备 或 管道 间 草 延 ， 主 要 包括 阻 火器 、 安 全 液 封 、 单 向 阅 、 阻 火 闸 门 等 。 


5. 3.1 阻 火 器 


阻 火 器 是 用 来 阻止 易 燃 气体 和 易 燃 液体 蒸气 的 火焰 ， 以 防止 其 草 延 的 安全 装置 [2] 。 阻 
火器 的 工作 原理 是 使 火焰 在 管 中 葛 延 的 速度 随 着 管 径 的 减 小 而 减 小 ， 最 后 可 以 达到 一 个 火焰 
不 蔓延 的 临界 直径 。 

阻 火器 常用 在 容易 引起 火灾 爆炸 的 高 热 设备 和 输送 可 燃气 体 、 易 燃 液体 蔡 气 的 管道 之 间 ， 
以 及 可 燃气 体 、 易 燃 液 体 蒸 气 的 排 气管 上 。 阻 火器 的 典型 设计 见 图 30-5-12 一 图 30-5-14。 
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图 30-514 阻 火 器 的 典型 设计 三 











除 此 以 外 ， 阻 火器 还 有 金属 网 、 砾 石和 波纹 金属 片 等 形式 。 

(1) 金属 网 阻 火器 ”其 结构 是 用 若干 具有 一 定 孔径 的 金属 网 把 中 间 分 隔 成 许多 小 孔隙 。 
对 于 一 般 有 机 溶剂 ， 采 用 四 层 金 属 网 即 可 阻止 火焰 营 延 ， 通 常 采 用 6 一 12 E. 

(2) 砾石 阻 火 器 ”其 结构 是 用 砂粒 、 卵 石 、 玻 璃 球 等 作为 填料 ， 这 些 阻 火 介 质 使 阻 火器 
内 的 空间 被 分 隔 成 许多 非 直线 形 小 孔隙 。 当 可 燃气 体 发 生 燃 烧 时 ， 这 些 非 直线 性 微 孔 能 有 效 
地 阻止 火焰 的 蔓延 ， 其 阻 火 效 果 比 金属 网 阻 火器 更 好 。 阻 火 介 质 的 直径 一 般 为 3 一 4mm。 

(3) 波纹 金属 片 阻 火器 ”其 壳 体 由 铝 合金 铸造 而 成 ， 阻 火 层 由 0.1 一 0.2mm 厚 的 不 锈 
钢 带 压制 而 成 波纹 形 。 两 波纹 带 之 间 加 一 层 同 厚度 的 平 带 缠 绕 成 加 形 阻 火 层 ， 阻 火 层 上 形成 
许多 三 角形 孔 际 ， 孔 际 尺 寸 在 0.45 一 1.5mm， 其 太 才 大 小 由 火焰 速度 的 大 小 决定 。 三 角形 
孔 险 有 利于 阻止 火焰 通过 ， 阻 火 层 厚度 一 般 不 大 于 50mm。 
5.3.2 安全 液 封 

安全 液 封 的 阻 火 原理 是 液体 封 在 进出 口 之 间 ， 一旦 液 封 的 一 侧 着 火 ， 火 焰 都 将 在 液 封 处 
被 熄灭 ， 从 而 阻止 火焰 蔓延 。 安 全 液 封 一 般 安 装 在 气体 管道 与 生产 设备 或 气 柜 之 间 。 一 般 用 
水 作为 阻 火 介 质 。 

安全 液 封 的 结构 形式 常用 的 有 敞开 式 和 封闭 式 两 种 。 液 封 缸 是 安全 液 封 的 一 种 ， 设 置 在 
有 可 燃气 体 、 易 燃 液 体 薰 气 或 油污 的 污水 管 网 上 ， 以 防止 燃烧 或 爆炸 沿 管 网 蔓延 《图 
30-5-15)。 

安全 液 封 的 安全 使 用 要 求 如 下 031 : 

,使 用 安全 液 封 时 ， 应 随时 注意 水 位 不 得 低 于 水 位 阀门 所 标定 的 位 置 。 但 水 位 也 不 能 
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30-515 安全 液 封 装 




















1 一 流量 测量 装置 ，2 一 液 位 测量 装置 ;3 一 气温 测量 装置 ，4 一 水 温 测量 装置 ; 
5 一 给 排水 控制 装置 ， 6 一 快速 响应 装置 




















过 高 ， 否 则 除了 可 燃气 体 通过 困难 外 ， 水 还 可 能 随 可 燃气 体 一 起 进入 出 气管 ， 每 次 发 生火 灾 
倒 燃 后 应 随时 检查 水 位 并 补足 。 安 全 液 封 应 保持 垂直 位 置 。 

O 冬季 使 用 安全 液 封 时 ， 在 工作 完毕 后 应 把 水 全 部 排出 、 洗 净 ， 以 免 冻 结 。 如 发 生 冻 
结 现象 ， 只 能 用 热 水 或 蒸汽 加 热 解冻 ， 严 禁用 明火 烘 烤 。 为 了 防冻 ， 可 以 在 水 中 加 少量 氯 化 
钠 以 降低 冰点 。 

@ 使 用 封闭 式 安全 液 封 时 ， 由 于 可 燃气 体 中 可 能 带 有 黏 性 杂质 ， 使 用 一 段 时 间 后 容易 
SW Canet, WU s SE ER dS dm X LE I SAREE 


5.3.3 #0 


Bep] S Pa Im. im. Hmmm — xE 2r p mg. 878 E N E IX 
闭 。 常 用 于 防止 高 压 物 料 富 入 低压 系统 ， 也 可 用 作 防 止 回 火 的 安全 装置 。 如 液化 石油 气 瓶 上 
的 调 压 阀 就 是 单 向 阀 的 一 种 mI。 生产 中 用 的 单 向 阀 有 升降 式 、 摇 板式 、 球 式 等 。 


5.3.4 阻 火 闸门 


阻 火 闸 门 是 为 了 防止 火焰 沿 通风 管道 划 延 而 设置 的 阻 火 装置 。 正 常情 况 下 ， 阻 火 闸 门 易 
受 熔 合金 元 件 控制 ， 处 于 开启 状态 。 一 旦 着 火 ， 温 度 高 ， 会 使 易 熔 金 属 熔化 ， 此 时 间 门 失去 
控制 ， 受 重力 作用 自动 关闭 。 也 有 的 阻 火 闸门 是 手动 的 ， 在 火灾 发 生 时 由 人 迅速 关闭 。 
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危险 源 辨 识 及 风险 评价 


6.1 危险 源 辨识 


在 事故 发 生 以 前 ， 和 危险 并 不 总 是 能 够 被 辨识 出 来 。 尽 管 如 此 ， 辩 识 危 险 并 在 事故 发 生前 
最 大 限度 地 减少 风险 是 非常 必要 的 。 

对 于 化 工厂 中 的 每 一 个 生产 过 程 ， 必 须 提出 以 下 问题 [1]、 

CD 存在 哪些 危险 ? 

© 什么 会 发 生 故 障 以 及 怎样 发 生 故 障 ? 

© 发 生 故 障 的 概率 有 多 大 ? 

O 后 果 是 什么 ? 

第 一 个 问题 是 指 危险 源 的 辨识 。 后 面 的 三 个 问题 与 风险 评价 联系 在 一 起 ， 这 将 在 风险 评 
价 中 做 详细 介绍 。 风 险 评价 包括 产生 事故 的 事件 的 确定 ， 这 些 事件 的 发 生 概 率 以 及 后 果 。 后 
果 包 括 人 员 受 伤 或 死亡 、 对 环境 的 破坏 、 生 产 和 资金 的 损失 。 

危险 辨识 和 风险 评价 通常 会 被 统称 为 危险 评价 。 风 险 评 价 有 时 也 被 称 为 危险 性 分 析 。 确 
定 概率 的 风险 评价 程序 经 常 被 称 为 概率 风险 评价 (probabilistic risk assessment, PRA), mi 
确定 概率 和 后 果 的 程序 被 称 为 定量 风险 分 析 (quantitative risk analysis,，QRA)[?]， 

图 30-6-1 给 出 了 用 于 和 危险 辨识 和 风险 评价 的 一 般 程 序 。 在 对 过 程 进行 初步 分 析 后 ， 能 
初步 辨识 出 危险 源 。 随 后 ， 确 定 事故 发 生 的 各 种 场景 。 接 着 是 对 事故 概率 和 事故 后 果 进 行 研 
究 。 如 果 风 险 是 可 被 接受 的 ， 那 么 研究 到 此 结束 ， 如 果 风 险 不 能 被 接受 ， 那 么 必须 对 系统 进 
行 修改 ， 并且 要 重新 开始 危险 源 辨 识 程序 。 

图 30-6-1 描述 的 程序 经 常 根 据 实际 情况 而 加 以 简化 。 如 果 有 关 设 备 失效 速率 的 数据 无 
法 得 到 ， 那 么 风险 评价 程序 就 不 能 被 充分 应 用 。 大 多 数 工厂 〈 甚 至 是 工厂 内 的 子 单元 ) 要 对 
程序 进行 修改 ， 以 适应 其 特殊 情况 。 

危险 源 辨识 和 风险 评价 的 研究 ， 可 以 在 初步 设计 或 过 程 操作 期 间 的 任何 阶段 来 完成 。 
危险 源 辨识 与 装置 设计 一 起 进行 ， 这 样 能 够 使 系统 修改 很 容易 地 与 最 终 的 设计 结合 在 
一 起 





































































































危险 辨识 可 独立 于 风险 评价 来 完成 。 然 而 ， 如 果 两 者 同时 完成 ， 就 能 得 到 更 好 的 结 
如 果 某 个 危险 源 的 事故 概率 较 低 而 且 事 故 的 后 果 并 不 严重 ， 那 么 就 没 必 要 采用 晶 贵 的 安全 设 
备 和 程序 。 例 如 ， 龙 卷 风 对 于 化 工厂 来 说 具有 人 危险 性 。 其 发 生 的 概率 是 多 少 以 及 对 此 应 该 做 
些 什么 ?对 于 大 多 数 工 厂 ， 这 些 危 险 的 概率 很 小 : 不 需要 采取 措施 进行 预防 。 

可 使 用 很 多 方法 进行 危险 辨识 和 风险 评价 。 这 里 只 介绍 一 些 使 用 较为 普遍 的 方法 。 没 有 
种 方法 是 最 适用 于 任何 一 种 特殊 的 应 用 场合 ， 最 好 方法 的 选择 需要 经 验 。 大 多 数 公司 使 用 
下 述 方法 或 修改 后 的 方法 以 适应 具体 情况 。 
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开始 危险 源 辨识 程序 





对 系统 进行 修改 ， a 














( 建设 和 (或 ) 运 行 系统 | 





图 30-6-1 危险 源 辨 识 程序 


本 章 中 介绍 的 危险 辨识 方法 包括 : 

中 过 程 危 险 检查 表 ” 它 是 过 程 中 必须 要 检查 的 一 些 项 目 和 可 能 问题 的 列表 。 

© 危险 调查 ”一般 使 用 Dow 指数 法 。Dow 指数 法 能 定量 计算 危险 源 的 危险 性 和 设备 的 
可 靠 性 。 

© 危险 和 可 操作 性 “HAZOP) 研究 该 研究 是 以 系统 工程 为 基础 的 一 种 可 用 于 定性 分 
析 或 定量 评价 的 危险 性 评价 方法 ， 用 于 探 明 生产 装置 和 工艺 过 程 中 的 危险 及 其 原因 ， 寻 求 必 
要 对 策 。 通 过 分 析 生 产 运行 过 程 中 工艺 状态 参数 的 变动 ， 操 作 控 制 中 可 能 出 现 的 偏差 以 及 这 
些 变 动 与 偏差 对 系统 的 影响 和 可 能 导致 的 后 果 ， 找 出 出 现 变动 与 偏差 的 原因 ， 明 确 装 置 或 系 
统 内 及 生产 过 程 中 存在 的 主要 和 危险、 危害 因素 ， 并 针对 变动 与 偏差 的 后 果 提 出 应 采取 的 
措施 。 

D 安全 检查 ”是 一 种 有 效 的 ， 但 不 正式 的 研究 类 型 。 其 结果 高 度 依赖 于 检查 小 组 的 经 
验 和 合作 。 


6.1.1 过 程 危险 检查 表 


过 程 危险 检查 表 是 要 检查 可 能 存在 的 问题 和 领域 的 列表 。 该 表 可 提醒 检查 人 员 或 操作 人 
员 潜 在 的 问题 、 领 域 。 该 表 可 在 过 程 设 计 期 间 使 用 ， 以 确定 设计 的 危险 ， 或 在 过 程 运行 之 前 
使 用 。 

化 工 过 程 的 检查 可 能 很 详细 ， 包 括 成 百 上 千 的 条 目 ， 工 作 量 较 大 。 但 是 ， 在 制定 和 使 用 
检查 表 过 程 中 的 细节 问题 ， 能 对 结果 产生 重大 影响 。 

过 程 危险 检 查 表 如 表 30-6-1 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 表 中 提供 了 三 个 检查 选项 。 第 一 列 
是 用 来 确定 这 些 领域 已 经 被 彻底 地 调查 过 。 第 二 列 是 那些 还 没有 应 用 于 特殊 过 程 的 项 目 。 最 
后 一 列 用 于 标记 那些 需要 进一步 调查 的 领域 。 对 于 需 特 别 注意 的 个 别 单元 ， 应 与 检查 表 
分 开 。 
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表 30-6-1 典型 化 工 过 程 危 险 检 查 表 
还 没 | 需 进 一 
mt 完成 
II 完成 应 用 步 研 究 
总 体 布置 





1. 区 域 进行 了 恰当 的 排水 设计 














2. 提供 有 过 道 吗 














3. 必需 的 防火 墙 、 堤 防 和 专门 的 护栏 

















A. 危险 的 地 下 障碍 物 











5. 危险 的 上 部 约束 

















6. 紧急 通道 和 出 
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8. 紧急 车 辆 通道 














9. 原料 和 最 终 产物 的 安全 存储 间距 

















10. 足够 的 安全 维护 操作 平台 














11. 正确 设计 和 安全 防护 的 起 重 机 和 电梯 

















12. 架空 输电 线 的 清除 




















建筑 物 





l. 足够 的 梯子 、 楼 梯 和 逃生 通道 














2. 需要 的 防火 门 

















3. 对 主要 的 障碍 物 进 行 标记 














A. 足够 的 通风 


























5. 到达 屋顶 所 需要 的 梯子 或 楼 梯 
需要 处 设置 护 目镜 














7. 需要 防火 结构 钢 














E 
Ri 
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1. 考虑 了 暴露 于 临近 操作 的 后 果 

















2. 需要 专门 的 烟 气 或 粉尘 由 














3. 不 稳定 的 物质 被 正确 储存 














4. 过 程 失 控 爆 炸 条 件 的 实验 室 检查 











5. 防爆 准备 

















6. 可 能 因 失误 或 污染 造成 的 危险 性 反应 























7. 完全 被 理解 和 检查 的 化 学 过 程 














8. 准备 在 紧急 情况 下 对 反应 物 进 行 快 速 




















9. 机 械 设 备 失 效 可 能 引起 的 危险 














0. 可 能 来 自 管道 或 设备 内 的 逐渐 或 突然 堵塞 的 危险 














1. 可 能 来 自 泡沫 、 烟 气 、 薄 雾 或 噪声 的 公众 责任 风险 

















2. 为 处 置 有 毒物 质 所 做 的 准备 














3. 涉及 下 水 道中 物质 的 危险 

















4. 具有 所 有 化 学 物质 的 安全 技术 说 明 书 
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—Tz— 
mä mu E 

应 上 步 研 究 
过 程 





c 








两 个 或 更 多 公用 设施 的 同时 损失 带 来 的 危险 























设计 的 修改 改变 了 安全 系数 























最 坏事 件 或 事件 结合 产生 的 后 果 ,检查 了 吗 



































过 程 图 表 的 改正 和 更 新 











管道 系统 








. 所 需要 的 安全 淋浴 和 洗 眼 器 




















. 所 需要 的 自动 喷 水 系统 
































. 热膨胀 的 防备 














. 所 有 溢出 管线 接 至 安全 区 域 




















泄 压 管道 朝向 安全 吗 




















. 遵循 管道 施工 说 明了 吗 























. 需要 冲洗 软 管 吗 











. 按 要 求 安装 需要 的 止 回 阅 了 吗 

















. 易 碎 管道 的 保护 和 辨识 考虑 了 吗 




















. 管道 的 外 表 可 能 会 因 化 学 品 而 遭 到 破坏 
































. 安全 阀 受 影响 











. 长 而 且 大 的 通风 管道 有 支撑 吗 























. 蒸气 冷 肇 管道 进行 了 安全 设计 

















. 安全 阀 管 道 被 设计 成 防 阻塞 的 吗 





























. 连接 所 有 过 程 的 汇 压 排放 泵 及 减 压 抽 吸 泵 排放 系统 的 情况 怎样 




















. 城市 供水 管道 没有 同 过 程 管道 连接 在 一 起 





























在 火灾 或 其 他 紧急 情况 下 ,在 较 安 全 的 距离 处 关闭 可 燃 流体 输送 单 


EI 






































- 提供 个 人 绝缘 保护 























9. 


热 的 蒸气 管线 进行 绝缘 

















设备 








. 针对 最 大 操作 压力 的 设计 是 否 正确 


























. 腐蚀 裕 量 考虑 了 吗 























. 专门 隔离 危险 设备 














. 传送 带 、 深 简 、 皮 带 轮 和 齿轮 的 防护 装置 























. 检查 保护 装置 的 时 间 表 

















. PTA AA NE KY Bi K Jè 



































-RARE RY Dr T^ FUIS 











建筑 材料 与 过 程 化 学 品 是 否 相 容 




















9. 


改造 过 的 和 替换 的 设备 的 结构 检查 和 过 程 压力 检查 

















10. 


ilit HE E A H o E 6 BA sr E RIT Em 





























11. 





关键 机 械 的 自动 润滑 











12. 

















有 无 紧急 备用 设备 
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完成 




















续 表 


需 进 一 


步 研究 

















. 需要 安全 阀 或 爆破 片 吗 














. 结构 材料 耐 腐蚀 吗 














正确 地 设计 通风 (尺寸 、 方 向、 结构 ) 











D 








. 汇 压 管道 上 有 所 需要 的 阻 火 器 吗 























. 减 压 阀 有 防止 超 压 的 爆破 片 吗 




















. 压力 表 安装 在 爆破 片 和 安全 阀 之 间 吗 














仪器 和 电 


n 








. 所 有 控制 器 都 是 失效 安全 的 吗 











. 过程 参数 的 双重 指示 需要 吗 

















. 所 有 设备 都 贴 有 适当 的 标签 




















. 管道 运行 受到 保护 

















. 当 仪器 必须 被 移 走 而 停止 服务 时 ,提供 安全 装置 来 进 


过 程控 制 














. 反应 滞后 影响 过 程 安全 




















. 对 所 有 的 启 停 开 关 进 行 标记 

















. 设备 被 设计 为 允许 停工 保护 

















. 电气 失效 引起 不 安全 的 情形 





























里 面 和 外 面 操作 具有 充足 的 照明 

















. 为 所 有 的 观察 孔 .淋浴 和 洗 眼 器 提供 照明 




















. 保护 电路 的 .充足 的 断路 器 














. 所 有 的 设备 接地 

















. 为 安全 操作 需要 专门 的 互 锁 























. 需要 照明 设备 的 紧急 备用 电源 吗 























. 电源 失效 期 间 需 要 紧急 逃生 照明 吗 

















. 提供 了 全 部 必需 的 联系 设备 

















. 紧急 断 开 开关 被 正确 地 标明 




















. 需要 专门 的 防爆 电器 设备 吗 














安全 保护 装置 








. 需要 灭火 器 吗 











. 需要 专 


门 的 呼吸 设备 吗 














w 











. 需要 将 材料 围绕 起 来 吗 














. 需要 色 


度 指示 管 吗 

















n 


. 需要 可 | 


然 蒸气 检测 仪器 吗 














. 灭火 材料 与 过 程 物质 兼容 吗 














. 需要 专 








门 的 紧急 程序 和 报警 吗 
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SE 
T IE 


步 研 究 








l. 所 有 原料 


和 产品 都 需要 专门 的 处 理 设备 吗 




















2. 任何 原料 


和 产品 都 受 外 界 天 气 的 影响 吗 

















3. 所 有 产品 都 具有 毒性 和 火灾 危险 性 吗 





























4. 正在 使 














容器 正确 吗 

















5. 存储 容器 上 适当 


地 标明 毒性 、 可 燃 1 

















6. 考虑 严重 的 溢出 后 果 了 吗 


























7. 对 于 存储 容器 、 





售 者 提供 专门 的 说 明 书 











oo 


检查 表 的 设计 依赖 于 目的 。 计 划 在 过 程 初步 设计 期 间 使 用 的 检查 表 ， 与 月 
检查 表 具 有 很 大 的 不 同 。 一 些 公司 拥有 针对 特定 设备 的 检查 表 ， 例 如 ， 热 交换 絮 或 分 离 藻 馏 
塔 的 检查 表 。 

检查 表 应 该 仅 


局 、 化 学 品 储存 、 








. 仓库 具有 保护 每 


一 种 被 认为 是 重要 产品 的 操作 指令 吗 












































6.1.2 危险 调查 


Dow 火灾 爆炸 指数 FED 是 危险 调查 中 普遍 使 用 的 方法 。 这 些 是 使 用 等 级 形式 的 系 
统 化 方法 。 最 后 的 等 级 数 给 出 了 和 危险 的 相对 等 级 。F&EI 也 能 估算 事故 后 的 经 济 损失 。 


F&EI 被 设计 用 来 对 爆炸 性 和 可 燃 怡 




















物质 的 存储 、 处 到 










































































有 于 过 程 改 造 的 


仅 应 用 于 危险 辨识 的 初始 阶段 ， 检 查 表 在 辨识 那些 来 自 过 程 设计 、 工 三 布 
电气 系统 等 的 危险 是 最 有 效 的 。 


E 和 加 工 ， 划 分 相对 危险 等 级 。 该 












































































































































方法 的 主要 思想 是 提供 一 种 完整 系统 的 方法 ， 即 通常 独立 于 判断 因素 ， 来 确定 化 工厂 中 燃烧 
爆炸 危险 性 的 相对 大 小 。 用 于 计算 的 主要 表格 见 表 30-6-2 和 表 30-6-3。 
SS 30-6-2. Dow 火灾 爆炸 指数 计算 主要 表格 
地 区 /国家 部 门 日 期 
位 置 生产 站 
评价 人 审定 人 建 
检查 人 (管理 部 ): 检查 人 (安全 和 损失 预防 ): 
工艺 设备 中 的 物料 
操作 状态 : 确定 MF 的 物质 : 
设计 ”开车 ”正常 操作 
1. 一 般 工 艺 危 险 危险 系数 范围 采用 危险 系数 
基本 系数 1. 00 1. 00 
A. 放 热 化 学 反应 0. 30—1. 25 
B. 吸 热 过 程 0. 20~0. 40 
C. 物料 处 理 与 输送 0. 25—1. 05 
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续 表 
D. 密闭 式 或 室内 工艺 单元 0. 25~0. 90 
E. 通道 0. 20 一 0. 35 
F. 排放 和 洲 出 控制 0. 25~0. 50 
一 般 工 艺 危险 系数 (FF1) 
2. 特殊 工艺 危险 危险 系数 范围 | 采用 危险 系数 
基本 系数 1. 00 1. 00 
A. 毒性 物质 0. 20 一 0. 80 
B. 负 压 (二 500mm Hg) 0. 50 
C. 易 燃 范围 内 或 接近 易 燃 范围 的 操作 
TE fb R HAE 
a. 灌 装 易 燃 液体 0. 50 
b. 过 程 失常 或 吹 扫 故 障 0. 30 
c. 一 直 在 燃烧 范围 内 0. 80 
D. 粉尘 爆炸 0.25~2. 00 
E. Æ 操作 压力 kPa( 表 压 ) 
释放 压力 kPa( 表 压 ) 
F. 低温 0. 20 一 0. 30 
G. 易 燃 或 不 稳定 物质 的 质量 :物质 质量 kg 
物质 燃烧 热 H= kcal/kg 
a. 工艺 中 的 液体 或 气体 
b. fiib P B vi e s ^C 
c. HEH KW TI AR HR Zon: 
H. 腐蚀 和 磨 蚀 0. 10—0. 75 
L itj 接头 和 填料 0. 10 一 1. 50 
J. 使 用 明火 设备 
K. 热 油 热 交 换 系 统 0.15 一 1. 15 
L. 转动 设备 0. 50 
特殊 工艺 危险 系数 (下,) 
工艺 单元 危险 系数 (Fi1Fs) 二 下 
火灾 爆炸 指数 (FX MF—F&-ED 
R 30-6-3 ”用 于 后 果 分 析 的 表格 
一 、 安 全 措施 补偿 系数 
1. 工艺 控制 安全 补偿 系数 (C1) 
an 补偿 系数 范围 | TTE 项 目 补偿 系数 范围 | TTE 
a. 应 急电 源 0. 98 f. 惰性 气体 保护 0. 94 一 0. 96 
b. 冷却 装置 0. 97 一 0. 99 g. 操作 规程 /程序 0. 91—0. 99 
c. 抑 爆 装置 0. 84 一 0. 98 h. 化 学 活泼 性 物质 检查 0. 91—0. 98 
d. 紧急 切断 装置 0. 96 一 0. 99 i. 其 他 工艺 危险 分 析 0.91 一 0. 98 
e. 计算 机 控制 0. 93~0. 99 
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续 表 
Cı f = 
2. 物质 隔离 安全 补偿 系数 CC，) 
项 目 补偿 系数 范围 Gë 项 目 补偿 系数 范围 peus 
a. EE 0. 96—0. 98 c. 排放 系统 0. 91~0. 97 

b. OR TEZS RETE 0. 96—0. 98 d. 连锁 系统 0. 98 
C: H2 = 
3. 防火 设施 安全 补偿 系数 (Cs ) 

an 补偿 系数 范围 | TTE an 补偿 系数 范围 | 
a. 泄漏 检测 装置 0. 94—0. 98 L 水 幕 0. 97 一 0. 98 
b. 结构 钢 0. 95—0. 98 g. 泡沫 灭火 装置 0. 92~0. 97 

c 消防 水 供应 系统 0. 94~0. 97 h. 手提 式 灭 火器 材 / 喷 水 枪 | 0.93~0. 98 

d. 特殊 灭火 系统 0. 91 i 电缆 防护 0. 94~0. 98 

e. 酒水 灭火 系统 0.74~0. 97 
C; {H2 = 
3E CIE TES R% CL CC 一 
二 、 工 艺 单元 危险 分 析 汇总 
l. 火灾 爆炸 指数 — 
2. 暴露 半径 
3. 暴露 面积 m? 
4. 暴露 区 内 财产 价值 百 万 元 
5. 危害 系数 = 
6. 基本 最 大 可 能 财产 损失 (基本 MPPD)[4X5] 百 万 元 
7. 安全 措施 补偿 系数 
8. 实际 最 大 可 能 财产 损失 (实际 MPPD)[6X7] 百 万 元 
9. 最 大 可 能 停工 天 数 (MPDO) 
10. 停产 损失 (BLD) 百 万 元 


对 于 了 


(D 无 安全 补偿 系数 时 ， 填 和 人 1.00, 














OQ 所 采 











此 方法 刚 开始 是 确定 物质 系数 ， 其 仅 为 化 


[ 艺 危 险 进行 了 调 


整 


安全 补偿 系数 的 乘积 。 





ML D 2 











- DÉI Ge 











型 或 所 使 用 的 化 学 物质 的 函数 。 该 系数 
。 这 些 调整 或 处 理 是 根据 条 件 进行 的 ， 例 如 ， 高 于 闪 点 或 沸点 的 存 





储 、 吸 热 或 放 热 反应 和 明火 加 热 都 会 对 工艺 危险 产生 影响 。 在 火灾 爆炸 指数 确定 后 ， 使 用 各 


种 安全 系统 和 方法 ， 进 行 安全 措施 补偿 ,来 估算 


mg. un 























ERER. 





表 30-6-2 所 示 的 表格 第 一 列 为 危险 系数 列 ， 各 种 不 安全 情况 下 的 危险 系数 置 于 该 列 中 。 
第 二 列 包含 了 采用 的 危险 系数 取 值 。 此 列 允 许 根据 安全 条 件 的 改变 ， 考虑 减少 或 增加 危险 系 





























在 此 出 现 了 不 确定 的 情况 ， 则 使 用 第 一 列 中 的 全 部 危险 指数 值 。 








该 方法 的 第 一 步 ， 是 将 该 工艺 概念 性 地 分 为 单独 的 工艺 单元 。 工 艺 单元 可 以 是 一 个 简单 
的 泵 、 反 应 髓 或 储 铅 。 大 的 工艺 可 以 分 为 好 几 百 个 单独 的 单元 。 将 火灾 爆炸 指数 应 用 于 所 有 
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的 这 些 单元 是 不 实际 的 。 实 际 的 方法 是 仅 选取 那些 经 验 表 明 具 有 较 大 危险 性 的 单元 。 通 党 使 








用 过 程 安全 检查 表 或 危险 调查 ， 对 最 危险 的 单元 进行 Dow 指数 分 析 。 





接 下 来 是 确定 表 30-6-2 中 使 用 的 物质 系数 (MF), Dow 火灾 爆炸 指数 所 选用 的 数据 见 
表 30-6-4， 表 中 列 出 了 一 些 重要 化 合 物 的 物质 系数 。 表 30-6-4 中 还 列 出 了 燃烧 热 、 闪 点 和 沸 
点 的 值 。 在 火灾 爆炸 指数 计算 过 程 中 ， 也 会 使 用 另外 的 一 些 数据 。 


ZS 30-6-4 Dow 火灾 爆炸 指数 所 选用 的 数据 












































燃烧 热 
化 合 物 物质 系数 2 8 闪 点 /下 沸点 /下 
/10 "Bruslb ^! 

丙酮 16 12.3 —4 133 
Zu 29 20.7 气体 一 118 
p 16 17.3 12 176 
省 1 0. 0 — Sg 
1,3- 丁 二 烯 24 19. 2 一 105 24 
丁 烷 21 19.7 气体 31 
碳化 钙 24 9. 1 一 三 
一 氧化 碳 21 4. 气体 一 313 
A 1 0. 0 气体 一 29 
FOI 6 18.7 = 179 
环 已 醇 0 5.0 154 322 
柴油 0 18.7 100—130 315 
乙 烷 21 20. 4 气体 —128 
乙烯 24 20. 8 气体 —155 
1 并 燃 料 油 10 8.7 100 一 162 304 一 574 
6 £ 燃料 油 0 8.7 100—270 = 
汽油 6 18. 8 一 45 100 一 400 
E 21 51.6 气体 一 423 
甲烷 21 21.5 气体 一 258 
甲醇 16 8.6 52 147 
矿物 油 4 7.0 380 680 
硝化 甘油 40 TB 
辛 烷 16 20.5 56 258 
成 烷 21 9.4 « —40 97 
石油 (天 然 的 ) 6 21.3 20-90 = 
丙烯 21 9.7 一 162 一 54 
AE CMS 24 7.4 88 293 
甲 茶 16 17.4 40 232 
ETC 24 8.0 — 108 7 
二 甲 茶 16 17.6 77 279 

















EA ue Q/*F—32), 


2. | Btu— 1055. 06], 


一 般 情况 下 ， 物 质 系数 越 大 ， 物 质 就 越 容易 燃烧 或 爆炸 。 如 果 使 月 





日 的 是 混合 物 WER 





数 由 混合 物 的 性 质 确定 。 建 议 使 用 整个 操作 条 件 范 围 内 最 高 的 MF 值 。 工 艺 的 MF 值 写 在 表 


30-6-2 中 的 表 上 部 所 给 出 的 空格 内 。 
下 一 步 是 确定 一 般 工艺 危险 。 人 危险 系数 应 用 于 以 下 因素 : 
中 可 以 自 加 热 的 放 热 反应 ; 
@ 因为 外 部 热源 ， 如 火灾 ， 能 发 9 


E 反 应 的 吸 热 反 应 ; 
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© 物料 处 理 与 输送 ， 包 括 泵 和 输送 管线 的 连接 ; 
© 防止 漏出 的 蒸气 扩散 的 密闭 工艺 单元 ; 
C) 应 急 装 备 通道 受 限 ; 
© 可 燃 物 质 不 易于 排出 工艺 单元 。 
接 下 来 是 特殊 工艺 危险 的 危险 系数 的 确定 : 
CD 毒性 物质 能 妨碍 救火 ; 
© 比 大 气压 低 的 操作 压力 ， 有 外 界 空气 进入 的 风险 ; 
@ 在 燃烧 范围 内 或 接近 燃烧 范围 的 操作 ; 
D 粉尘 爆炸 的 风险 ; 
@ 操作 压力 大 于 大 气压 ; 
© 低温 操作 ， 碳 钢 容器 具有 潜在 的 脆 化 危险 ; 
CD 可 燃 物 质 的 量 ; 
@ 工艺 单元 结构 的 腐蚀 与 磨 蚀 ; 
@ 在 接头 处 和 填料 处 的 泄漏 ; 
@ 使 用 明火 加 热 需 形成 的 点 火 源 ; 
D 导热 油 热 交 换 系统 ， 热 油 的 温度 高 于 其 引 燃 温度 ; 
(2 大 型 的 转动 设备 ， 包 括 泵 和 压缩 机 。 
戎 定 一 般 和 特殊 工艺 危险 性 的 详细 说 明和 相互 关系 ， 可 参考 完整 的 Dow F&-EI, 
一 般 工 艺 危险 系数 Oo 与 特殊 工艺 危险 系数 CF.) 相 乘 得 到 工艺 单元 危险 系数 
(F3), Dow F&EI 通 过 用 单元 危险 系数 乘 以 MF 得 到 。 表 30-6-5 中 给 出 了 基于 指数 值 的 危 


险 程度 。 
























































ZS 30-6-5 由 Dow 火灾 爆炸 指数 确定 危险 程度 











Dow 火灾 爆炸 指数 危险 程度 
1~60 轻 度 
61 一 96 中 度 
97 一 127 较 高 
128 一 158 高 度 
59 或 更 高 特别 严重 

















Dow F&EI 可 用 来 确定 事故 的 后 果 ， 包 括 最 大 可 能 财产 损失 (maximum probable prop- 
erty damage, MPPD) 和 最 大 可 能 停工 天 数 (maximum probable days outage，MPDO) 。 

后 果 分 析 可 通过 使 用 表 30-6-3 的 工作 表 来 完成 。 在 表格 底部 的 风险 分 析 汇 总 表格 中 完 
成 计算 。 首 先 ， 使 用 完整 的 Dow 指数 法 来 估算 破坏 半径 ， 确 定 半 径 内 的 设备 的 价格 。 其 次 ， 
被 爆炸 或 火灾 破坏 的 设备 比例 用 损失 系数 来 表示 。 最 后 ， 应 用 基于 安全 系统 的 补偿 系数 ， 最 
终 的 数字 ， 即 为 MPPD 值 ， 使 用 关系 式 ，MPPD 值 可 用 于 估算 MPDO。 方法 的 详细 介绍 可 
参见 完整 的 Dow 参考 书 [3] 。 

Dow 指数 对 于 确定 所 需要 的 设备 间距 很 有 用 。F&EI 使 用 完全 基于 F&EI 值 的 经 验 关 
系 式 ， 来 估算 暴露 半径 。 


6.1.3 危险 和 可 操作 性 (HAZOP ) 研究 


在 HAZOP 研究 开始 之 前 ， 必 须 有 过 程 的 详细 信息 。 这 包括 最 新 的 过 程 流程 图 ， 过 程 
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和 设备 图 ， 详 细 的 设备 说 明 书 。 

详尽 的 HAZOP 人 研究， 需要 一 个 由 有 经 验 的 工厂 人 代表、 技术 人 员 和 安全 专业 人 员 组 成 
的 分 析 小 组 或 委员 会 。 一 个 受过 HAZOP 专门 培训 的 技术 人 员 作 为 委员 会 主席 。 此 人 主持 
讨论 ， 必 须 对 HAZOP 方法 和 所 检查 的 化 学 过 程 很 有 经 验 。 虽 然 有 很 多 可 以 在 个 人 电脑 上 
完成 该 功能 的 软件 ， 但 还 必须 有 一 人 被 指定 从 事 记 录 结 果 的 工作 。 委 员 会 要 有 例会 ， 每 次 
时 间 不 长 ， 能 确保 持续 下 去 ， 保 证 所 有 委员 会 成 员 的 参与 。 复 杂 的 过 程 可 能 需要 花费 几 
个 月 的 双 周 会 议 来 完成 HAZOP 研究 。 很 明显 ， 完 整 的 HAZOP 研究 需要 大 量 时 间 和 精力 
投入 。 

HAZOP 方法 使 用 如 下 的 步骤 来 完成 分 析 : 

(1) 首先 是 详细 的 生产 过 程 图 解 。 将 生产 流程 图 解 分 割 为 许多 过 程 单元 。 从 而 ， 反 应 器 
区 域 为 一 单元 ， 储 负 区 域 为 另 一 单元 。 选 择 一 个 需要 进行 研究 的 单元 。 

(2) 选择 研究 节点 (容器 、 管 线 、 操 作 设 备 )。 

(3) 描绘 所 研究 节点 的 设计 目的 。 例 如 ， 容 器 V-l 被 设计 用 来 存储 输入 的 茶 ， 并 根据 
需要 将 其 输送 至 反应 器 。 

(4) 选取 某 一 过 程 参 数 [5 : 流量 、 液 位 、 温 度 、 压 力 、 浓 度 、pH fü. AE, US 
(固体 、 液 体 或 气体 )、 搅 拌 、 体 积 、 反 应 性 、 样 品 、 成 分 、 开 车 、 停 车 、 稳 定性 、 能 量 和 
惰性 。 

(5) 将 引导 词 应 用 于 过 程 参数 ， 以 便 提示 可 能 的 偏差 。 表 30-6-6 中 列 出 了 一 系列 的 引 
导 词 。 一 些 引导 词 和 过 程 参数 的 结合 没有 任何 意思 ， 对 于 过 程 管线 和 容器 有 效 的 引导 词 和 过 
程 参 数 的 结合 如 表 30-6-7、 表 30-6-8 所 示 。 


表 30-6-6 HAZOP 方法 中 使 用 的 引导 词 





































































































































































































引导 词 意思 注释 

No、Not、None( 无 ) 目的 完全 否定 设计 目的 中 没有 一 项 被 完成 ,但 是 却 发 生 了 其 他 的 事情 

More, Higher, Greater ix fj) 数量 增加 应 用 于 数量 ,例如 流 率 和 温度 ;活性 ,例如 加 热 和 反应 性 

Less, Lower( 过 低 ) 数量 减少 应 用 于 数量 ,例如 流 率 和 温度 ;活性 ,例如 加 热 和 反应 性 

As well as( 同 样 ) 数量 一 样 所 有 的 设计 和 操作 意图 连同 一 些 额外 的 行为 一 起 完成 ,例如 过 程 流 
体 被 污染 

Part of( 部 分 ) 数量 减少 仅 有 部 分 设计 意图 被 完成 ,其 他 一 些 则 没有 被 完成 

Reverse( 相 反 ) 逻辑 相反 大 多 数 被 应 用 于 过 程 ,例如 流动 或 化 学 反应 ;应 用 于 物质 ,例如 毒物 
代替 解毒 剂 

Other than EE fV) 完全 代替 初始 意图 的 任何 一 部 分 都 没有 被 完成 ,初始 的 意图 被 其 他 所 代替 

Sooner than( 较 早 ) 早 或 秩序 出 错 应 用 于 过 程 步 又 或 行为 

Later than f$ fe ) 太 晚 或 秩序 出 错 应 用 于 过 程 步 又 或 行为 

Where else( 其 他 ) 在 另外 的 位 置 应 用 于 过 程 场所 ,或 操作 过 程 场所 




















(6) 如 果 偏 差 适当 ， 确定 可 能 的 原因 ， 并 指出 所 有 的 保护 系统 ，。 

(7) 评价 偏差 所 导致 的 后 果 (如 果 存 在 )。 

(8) 建议 应 采取 的 操作 方式 (操作 什么 ”由 谁 操 作 ? 什么 时 间 操 作 ?)。 
(9) 记录 所 有 的 信息 。 
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SS 30-6-7 对 于 过 程 管线 有 效 的 引导 词 和 过 程 参 数 的 结合 ( 义 代 表 有 效 结合 ) 


No、 More、 


Less、 Other Sooner Later 
过 程 Not、 Higher、 As well | Part of | Reverse Where else 
参数 | N Greater | CYS |as( 同 样 ) | (部 分 ) | (相反 ) | an | en | dem (其 他 ) 
2 one 3reater as( fE] FE 7. ES " " A 

(过 低 ) ` GHO | ( 较 早 ) | ( 较 晚 ) 


(无 ) (过 高 ) 















































流量 x x x x x x x x x 
温度 x x ~ * 
压力 x x x x x 
浓度 x x x x x x x x 
pH x x x x 
黏度 x x x x 
状态 x x x 
表 30-6-8 ”对 于 过 程 容器 有 效 的 引导 词 和 过 程 参数 的 结合 (X 代 表 有 效 结 合 ) 
No、 More、 
过 程 Not、 Higher、 As well | Part of | Reverse Other than SE Ee Where else 
参数 None Greater loner as( 同 样 ) | (部 分 ) (相反 ) (替代 ) SC Mh (其 他 ) 
c | (过 高 ) (过 低 ) CERRO | CRM) 
液 位 x x x x X x x x x 
温度 x x x x 
压力 x x x x x 
浓度 x x x x x x x x 
pH x x x X 
黏度 x x x x 
搅拌 x x x x x X x 
体积 x x X x x x x x 
反应 x x x x x x 
状态 x x x xX 
样品 x x x x x x 
































(10) 重复 步骤 (5) 一 (9)， 直 到 所 有 适用 的 引导 词 都 已 经 应 用 于 所 选择 的 过 程 参 数 。 

(11) 重复 步骤 (4) 一 (10)， 直 到 对 于 特定 的 研究 节点 所 有 适用 的 过 程 参数 都 被 考虑 到 。 

(12) 重复 步骤 (2)~(11)， 直 到 对 于 特定 的 一 段 中 所 有 的 节点 都 被 考虑 ， 并 继续 向 生 
产 流程 图 解 中 的 下 一 段 进行 。 




































































引导 词 “As well as (以 及 …… )” "Part of (…… 的 一 部 分 )” 和 “Other than (而 
十 下 有 )”， 有 时 在 概念 上 使 用 起 来 会 很 困难 。“As well as CLA )” 的 意思 是 除了 预期 
的 设计 目的 以 外 ， 某 些 事物 也 会 发 生 。 这 可 能 是 液体 的 沸腾 、 一 些 额外 组 分 的 迁移 或 一 些 流 
体 被 输送 至 预期 以 外 的 一 些 地 方 。“Part of C 的 一 部 分 )” 的 意思 是 缺少 了 其 中 一 种 组 
分 ， 或 流体 正在 被 优先 地 抽取 到 过 程 中 的 仅仅 一 部 分 中 去 。“Other than. (而 是 ……)” 应 用 
于 所 期 望 的 物质 被 某 一 物质 所 取代 、 物 质 被 转移 至 别 的 地 方 ， 或 物质 被 凝固 起 来 不 能 被 传输 
等 情况 下 。 引 导 词 “Sooner than (Æ+ 之 前 )”“Later than (在 …… 之 后 )” 和 “Where 
else (其 他 …… )” 应 用 于 间歇 式 过 程 。 


























HAZOP 方法 的 一 个 重要 的 环节 是 ， 机 构 需 要 记录 和 使 用 这 些 结果 。 有 许多 方法 可 用 来 
完成 该 步骤 ， 大 部 分 公司 制定 了 自己 的 方法 。 
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6.1.4 其 他 方法 


在 辨识 危险 时 ， 可 采用 的 其 他 方法 如 下 : 

(1) 故障 假设 分 析 法 ”故障 假设 分 析 法 (What-if) 是 一 种 对 系统 工艺 过 程 或 操作 过 程 
的 创造 性 分 析 方 法 ,目的 在 于 识别 危险 性 、 和 危险 情况 或 意 想不到 的 事件 。 故 障 假设 分 析 由 经 
验 丰 富 的 人 员 执 行 ， 以 识别 可 能 发 生 的 事故 情况 、 结 果 、 存 在 的 安全 措施 以 及 降低 危险 性 的 
建议 ， 所 识别 出 的 潜在 事件 通常 不 进行 风险 分 级 。 

故障 假设 分 析 方 法 一 般 要 求 分 析 人 员 用 “What-if (如 果 - 怎 么 样 )” 作 为 开头 ， 对 有 关 
问题 进行 考虑 ， 任 何 与 工艺 安全 有 关 的 问题 都 可 以 加 以 讨论 。 例 如 : 

CD 如 果 提 供 的 原料 组 分 发 生变 化 ， 会 怎样 ? 

C 如 果 开 车 时 给 料 泵 停止 运转 ,会 怎样 ? 

© 如 果 操 作 工 失误 动作 ， 打 开 阀 门 B 而 不 是 阀门 A， 会 怎样 ? 

(2) 失效 模式 影响 分 析 (FMEA) 失效 模式 影响 分 析 CFMEAO 是 一 种 结构 化 的 分 析 
方法 ， 可 视 为 HAZOP 分 析 方 法 的 前 身 。20 世纪 50 年 代 ，FEMA 方法 最 早 应 用 于 航天 器 主 
操作 系统 的 失效 分 析 ; 20 世纪 60 EFR, 美国 航天 局 NASA) 成 功 将 其 应 用 在 航天 计划 
上 。 之 后 ，FEMA 广泛 应 用 于 各 个 行业 的 设备 或 系统 失效 分 析 。 

FEMA 可 以 根据 分 析 对 象 的 特点 ， 将 分 析 对 象 划 分 为 系统 、 子 系统 、 设 备 及 元 件 等 不 
同 的 分 析 层 次 。 然 后 分 析 不 同 层 级 上 可 能 发 生 的 故障 模式 及 其 产生 的 影响 ， 以 便 采取 相应 的 
措施 ， 提 高 系统 的 安全 可 靠 性 。 


























6.2 风险 评价 


风险 评价 包括 事件 辨识 和 后 果 分 析 。 事 件 辨识 描述 了 事故 是 怎样 发 生 的 ， 它 经 和 常 包 括 可 
能 性 分 析 。 后 果 分 析 描 述 了 所 预计 的 破坏 程度 ， 包 括 人 员 的 死亡 、 对 环境 或 重要 设备 的 破坏 
以 及 工作 日 的 损失 。 

本 篇 6. 1 节 中 提供 的 危险 辨识 方法 包括 了 风险 评价 的 一 些 方面 。Dow 火灾 爆炸 指数 包 
括 了 最 大 可 能 财产 损失 (MPPD) 和 最 大 可 能 停工 天 数 (MPDO) 的 计算 [9 ， 这 是 后 果 分 析 
的 形式 。 然 而 ， 这 些 数 字 是 由 一 些 非常 简单 的 计算 得 到 的 ， 包 括 公 开 的 关系 式 。 和 危险 和 可 操 
作 性 HAZOP) 研究 提供 了 有 关 特 殊 的 事故 是 怎样 发 生 的 信息 ， 这 是 事件 辨识 的 形式 。 虽 
然 检 查 专 家 委员 会 的 经 验 决定 了 适当 的 操作 方法 ， 在 进行 典型 的 HAZOP 研究 时 ， 没 有 使 
用 概率 或 数字 。 

在 这 一 章 中 ， 主 要 内 容 包 括 : 

回顾 概率 数学 ， 包括 设 备 失 效 相关 的 数学 理论 ; 

@ 单个 部 件 的 失效 概率 是 怎样 导致 整体 失效 的 ; 

O 介绍 两 种 概率 方法 (事件 树 和 事故 树 ); 

QD 介绍 保护 层次 分 析 Clay of protection analysis, LOPA) 的 概念 ; 

O 介绍 定量 风险 分 析 (quantitative risk analysis, QRA) 5 LOPA 间 的 关系 。 

本 章 将 重点 放 在 事故 情形 发 生 概率 的 确定 上 。 最 后 两 节 指 出 了 概率 是 怎样 应 用 于 QRA 
和 LOPA 研究 中 的 (LOPA 是 简化 后 的 QRA)。 应 该 强调 的 是 ， 本 章 内 容 都 是 容易 使 用 和 
应 用 的 ， 可 作为 改进 化 工 和 石油 化 工装 置 和 操作 的 重要 依据 。 
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6.2.1 回顾 概率 理论 


过 程 中 的 设备 失效 或 出 现 故 障 是 单个 部 件 之 间 相 互 作用 的 结果 。 过 程 的 整体 失效 概率 高 
度 依 赖 于 这 种 相互 作用 的 性 质 。 本 节 定 义 了 各 种 相互 作用 的 类 型 ， 并 且 介 绍 了 怎样 计算 失效 
的 概率 。 
收集 有 关 某 一 部 件 的 失效 率 ， 在 有 了 足够 的 数据 后 就 能 指出 ， 在 经 过 某 一 平均 的 时 期 后 
部 件 就 失效 了 。 这 称 为 平均 失效 率 , Hu 来 表示 ,单位 是 失效 /时 间 。 部 件 在 时 间 间 隔 
On) 期 间 内 不 发 生 失 效 的 概率 ， 由 泊 松 分 布 给 出 : 
R(1)=e ” (30-6-1) 


AP, R 为 可 靠 度 。 式 (30-6-1) 假设 失效 率 y 为 常数 。 随 着 :+ 一 < ， 可 靠 度 就 越 接 近 于 
其 速度 依赖 于 失效 率 上 w， 失 效率 越 大 ， 可 靠 度 降低 得 越 快 。 也 有 其 他 一 些 更 复杂 的 分 布 ， 
这 种 简单 的 指数 分 布 是 最 常用 的 分 布 之 一 ， 因 为 仅 需 要 一 个 简单 的 参数 yu 。 可 靠 度 的 补 数 是 

失效 概率 (有 了 时 也 称 为 不 可 靠 度 ) P, AUT: 
P(t1)=1—R()=1—e " (30-6-2) 


失效 密度 函数 定义 为 失效 概率 的 导数 : 
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a 
x 
ER 
RE 
A S 





t t 
PG; >t) =|" foa —Hu Ip e "! dt —e to — eut (30-6-4) 


TAX T IRIURE PRECIO WII: al, 28 RU EIS] TREE GT RIn0 EI 2T EE o 
部 件 两 次 失效 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 失效 间隔 平均 时 间 (mean time between failures: 
MTBF)， 由 失效 密度 函数 的 第 一 时 间 给 出 : 

















EG) -MTBF - | ifd - (30-6-5) 
0 D 





PEG. f. PHAR 的 典型 图 形 ， 如 图 30-6-2 所 示 。 


1 1 


























D pol 56 Dn RO 
f; Odt 
0 0 
t T t t 
a) 失效 率 (b) 失效 密度 失效 概率 (d) 可 靠 度 


























图 30-6-2 Btu . f. P SELR BS ER PEDE 


式 (30-6-1) 一 式 (30-6-5) ， 仅 当 失 效 速率 u 为 常数 时 有 效 。 许 多 部 件 表现 出 典型 的 浴盆 
失效 率 ， 见 图 30-6-3。 当 设备 部 件 刚 投入 使 用 的 初期 阶段 和 接近 使 用 的 寿命 阶段 的 失效 概率 
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最 大 。 在 这 两 者 之 间 ， 失 效 概率 相当 恒定 ， 式 (30-6-1) 一 式 (30-6-5) 是 有 效 的 。 





KARU 近似 为 常数 人 的 时 期 
作 失 效 /时 间 ) 























时 间 
































图 30-6-3 ”过 程 部 件 的 典型 浴 例 失效 率 曲线 
可 以 看 出 来 ， 在 部 件 的 “中 年 时 期 >， 其 失效 率 几 乎 是 常数 。 
6.2.1.1 过 程 单元 间 的 相互 作用 









































化 工厂 的 事故 ,通常 是 众多 过 程 部 件 之 间 复 杂 相 互 作用 的 结果 。 








由 单个 部 件 的 失效 概率 计算 得 到 的 。 


整个 过 程 的 失效 概率 是 





过 程 部 件 以 两 种 不 同 的 方式 相互 作用 。 在 一 些 事件 中 ， 过 程 失效 需要 许多 并 联 部 件 的 同 
时 失效 。 该 并 联结 构 可 由 逻辑 与 AND 函数 来 表示 ， 这 意味 着 单个 部 件 的 失效 概率 必须 

















EZ 


RP, n 为 部 件 的 总 数 ; PP; 为 每 个 部 件 的 失效 概率 。 
该 规则 很 容易 记忆 ， 对 于 并 联 的 部 件 ， 概 率 相 乘 。 
对 于 并 联 单元 的 整体 可 靠 度 ， 由 式 (30-6-7) 给 出 : 








过 程 部 件 也 会 发 生 串 联 相互 作用 ， 这 意味 着 在 串联 部 件 中 任何 一 
过 程 的 失效 。 逻 辑 或 OR 函 数 就 代表 了 这 种 情况 。 对 于 串联 部 件 ， 过 











个 部 件 的 可 靠 度 相 乘 得 到 : 


整体 失效 概率 由 式 (30-6-9) (ES, 
P=1 Tor 
i=l 


对 于 由 部 件 A 和 B 组 成 的 系统 ， 式 (30-6-9) 扩展 为 : 
P(A È B)=P(A)+P(B)—P(A)P (B) 


(30-6-6) 


(30-6-7) 


个 部 件 的 失效 都 将 导致 
程 的 整体 可 靠 度 ， 由 单 


(30-6-8) 


(30-6-9) 


(30-6-10) 


MM 
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WR. BERANT, HWA E i A 


Ra 


乘积 项 P(A)P(B) 弥补 了 两 个 事件 的 重 
或 能 被 3 整除 的 概率 的 例子 ， 这 种 情况 下 : 


P (偶数 或 被 3 整除 ) = P ABRO +P (被 3 整除 ) 一 P( 偶 数 和 被 3 整除 ) 


后 一 项 减 去 了 两 种 条 SE EE 
LED EE. 常情 况 )，P(A)P(B) 项 可 以 忽略 ， 式 (30-6-10) 可 以 简化 为 : 





P(A ÀX B)—PCGO--PCB) (30-6-11) 


该 结论 可 推广 到 众多 部 件 。 对 于 这 种 特殊 的 情况 ， 式 (30-6-9) 可 简化 为 : 


pocos. 
i-l 


对 于 许多 典型 过 程 ， 部 件 的 失效 率 数 据 见 表 30-6-9。 这 些 数据 是 由 典型 的 化 工 过 程 确定 
的 平均 值 。 实 际 数据 将 依赖 于 厂商 、 建 筑 材 料 、 设 计 、 环 境 和 其 他 因素 。 在 该 分 析 中 的 假设 
失效 是 独立 的 、 强 烈 的 和 不 间断 的 。 一 台 设 备 的 失效 ， 并 不 促使 邻近 的 设备 增加 失效 概率 。 

对 于 并 联 和 串联 过 程 部 件 的 计算 总 结 ， 见 图 30-6-4。 

表 30-6-9 各 种 所 选 过 程 部 件 的 失效 率 数据 






















































































设备 故障 /年 设备 故障 /年 
控制 器 0. 29 pH 计 5. 88 
控制 阀 0. 60 压力 测量 1. 41 
流量 测量 (流体 ) 1. 14 Ja Fs pg 0. 022 
流量 测量 (固体 ) 3. 75 压力 开关 0. 14 
流动 开关 1. 12 EE Ré 0. 42 
气 液 色谱 仪 30.6 分 挡 发 动机 0. 044 
手动 阀门 0. 13 带 状 记录 纸 记 录 仪 0. 22 
指示 灯 0. 044 热电 偶 温 度 测 量 0. 52 
液 位 测量 (液体 ) 1.70 温度 计 温 度 测量 0.027 
高 度 测量 (固体 ) 6. 86 阀门 远程 位 置 调 节 吕 0. 44 
氧气 分 析 器 5. 65 


6.2.1.2. 显 性 和 隐 性 失效 

紧急 报警 和 关闭 系统 仅 用 于 危险 情况 发 生 的 时 候 。 在 操作 者 没有 意识 到 这 种 情况 时 ， 设 
备 可 能 发 生 故 障 ， 这 称 为 隐 性 的 失效 。 在 没有 合格 的 、 可 靠 的 设备 检测 的 情况 下 ， 报 警 和 紧 
急 系 统 在 没有 警告 时 ， 也 发 生 故 障 ， 此 时 立即 明显 的 失效 被 称 为 显 性 失效 。 

汽车 上 漏 过 气 的 车 胎 对 于 司机 来 说 是 可 能 立即 明显 失效 。 然 而 ， 汽 车 尾部 行李 箱 中 的 备 
用 轮胎 可 能 也 是 漏 气 的 ， 直 到 该 轮胎 在 使 用 的 时 候 司 机 才 会 意识 到 该 问题 。 

显 性 失效 的 部 件 循 环 见 图 30-6-5， 给 出 了 显 性 失效 的 术语 。 部 件 能 使 用 的 时 间 称 为 操作 
周期 ， 用 ru 表示 。 失 效 发 生 后 ， 需 要 一 个 称 为 静止 周期 或 停工 周期 (cuo 的 时 间 来 维修 部 
IF. MTBF 是 操作 时 间 和 停工 时 间 的 总 和 。 

对 于 显 性 失效 ， 某 部 件 的 静止 或 停工 周期 可 通过 对 各 种 失效 的 静止 周期 进行 平 
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失效 概率 可 靠 性 失效 率 
Pi Ri Hi 
P=1-(1-P)(1-P;) R=RIR, VH 
P-1-][ a-5) R-[IR, u- Tu 
部 件 的 串联 : 任何 一 个 部 件 的 失效 都 将 导致 整个 系统 的 失效 。 
P Ri 
P=PIP， R=1-(1-R;)(1-R2) H= (-InRy/t 
F-D R=1-[](1-R) 
i= El 
部 件 的 并 联 : 系统 的 失效 需要 两 个 部 件 的 同时 失效 。 需 要 注意 的 是 ， 
并 没有 一 种 便利 的 方法 使 失效 率 结合 起 来 。 








30-6-4 各 种 类 型 部 件 连接 的 计算 



































维修 部 件 ”部 件 失效 
| | 维修 部 件 
可 以 使 用 的 
Ki 
E 
ik 
m 
失效 
[— c | 
| = 8 d— 
[^ MTBF 一 一 一 一 
时 间 








图 30-6-5 显 性 失效 的 部 件 循环 


计算 : 


AP, n 为 失效 或 停工 发 生 的 次 数 ，r, 为 维修 某 一 失效 所 需要 的 时 间 。 





与 之 相似 ， 失 效 前 的 时 间或 操作 周期 ， 由 式 (30-6-13) 计算 : 
d n 
fo 7 p 2t, 
A, ro 为 某 一 组 失效 之 间 的 操作 周期 。 
MTBF 是 操作 周期 和 维修 周期 之 和 : 














1 
MTBF-—-—-r,-cr, 
H 
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30 

篇 
(30-6-12) 
(30-6-13) 
(30-6-14) 


APF, y 为 失效 概率 。 定 义 可 用 性 和 不 可 用 性 是 非常 方便 的 。 可 用 性 A 仅仅 是 部 件 或 
过 程 达到 功能 的 概率 。 不 可 用 性 U 是 部 件 或 过 程 没 有 达到 功能 的 概率 。 很 明显 : 
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A+U=1 (30-6-15) 


数量 r, 代表 过 程 处 于 运转 状态 的 时 间 ，r, 十 r, 代表 全 部 时 间 。 根 据 定 义 ， 可 用 性 由 式 
(30-6-16) 给 出 : 








is (30-6-16) 
ta ttg 
与 之 相似 ， 不 可 用 性 为 : 
TL 
Gees (30-6-17) 





通过 结合 式 (30-6-14) 、 式 (30-6-16) 、 式 (30-6-17) 的 结果 ， 能 够 写 出 显 性 失效 的 可 用 性 
















































































和 不 可 用 性 的 方程 : 
U-—pr, 
Keis (30-6-18) 
对 于 隐 性 失效 ， 失 效 仅 在 常规 检查 后 ， 才 变 得 有 效 。 隐 性 失效 的 部 件 循环 ， 如 图 30-6-6 
所 示 。 如 果 e, 是 检查 间隔 期 间 的 平均 不 可 用 性 周期 ，r; 是 检查 间隔 ， 那 么 ， 
Ta 
U=- (30-6-19) 
Ti 
维修 部 件 部 件 失效 
| EE 到 检查 时 才 
可 以 使 用 的 
xà 
K I 
g 
失效 | BO m 
— USt 











时 间 
图 30-6-6 隐 性 失效 的 部 件 循 环 
平均 不 可 用 性 周期 由 失效 概率 计算 : 





t, =| Pd (30-6-20) 
0 


同 式 (30-6-19) 结合 ， 得 到 : 


U= 二 | Pa (30-6-21) 
Ke 


i 0 








失效 概率 P GO 由 式 (30-6-2) 给 出 ， 代 入 式 (30-6-21) 并 积分 ， 结 果 是 : 


1 
HI: 


U-—1-— 





(1 一 e i) (30-6-22) 


可 用 性 的 表达 式 为 : 
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元 三 二 (30-6-23) 
Hj 
如 果 ur; <1, WA, RIOR ITUN : 
P G)*ut (30-6-24) 


对 式 (30-6-21) 积分 ， 得 到 隐 性 失效 : 


1 
U= (30-6-25) 





该 结果 很 有 用 ， 也 很 方便 。 它 表明 ， 对 于 隐 性 失效 ， 过 程 或 部 件 在 周期 等 于 半 个 检查 间 
隔 期 间 是 不 能 利用 的 。 检 查 间 隔 的 减少 会 增加 其 可 用 性 。 

式 (30-6-19) 一 式 (30-6-25) 假设 维修 时 间 是 可 以 忽略 的 。 这 通常 是 有 效 的 假设 ， 因 为 假 
设 过 程 设备 通常 在 几 小 时 内 就 能 维修 好 ， 然 而 ， 检 查 间 隔 通常 是 每 月 一 次 。 
6.2.1.3 同时 发 生 的 概率 



































所 有 的 过 程 部 件 表明 ， 失 效 的 结果 是 部 件 的 不 可 用 。 对 于 报警 和 紧急 系统 ， 当 危险 过 程 
事件 发 生 时 ， 这 些 系 统 是 不 可 能 不 可 用 的 。 仅 当 过 程 发 生 扰 乱 和 紧急 系统 不 可 用 时 ， 才 会 导 








臻 危险 ， 这 需要 事件 的 同时 发 生 。 
假设 危险 的 过 程 事件 在 时 间 间 隔 T; 内 发 生 了 p ,次 ， 该 事件 的 发 生 频 率 为 : 



































1 一 一 (30-6-26) 
对 于 不 可 用 性 为 的 紧急 系统 ， 仅 当 过 程 事件 发 生 和 紧急 系统 不 可 用 时 ， 危 险情 况 才 
发 生 ， 这 是 每 隔 pU 一 次 的 事件 。 和 危险 事件 的 平均 频率 Aa 是 危险 同时 发 生 的 事件 除 以 时 间 
周期 
i PAI ` 
VN =U (30-6-27) 


Àa— AM, (30-6-28) 





同时 发 生 事件 的 平均 时 间 (MTBC)， 是 危险 同时 发 生 事件 的 平均 概率 的 倒数 ， 








1 2 
MTBC= — = — (30-6-29) 
Àd Aur 


6.2.1.4 JCA 

设计 系统 ， 应 使 之 即使 当 单 一 的 仪器 或 控制 功能 发 生 故 障 时 ， 一 般 情 况 下 也 能 继续 运 
行 。 这 是 通过 元 余 控 制 来 完成 的 ， 包 括 两 个 或 更 多 的 测量 、 处 理 方式 和 操作 机 构 来 确保 系统 
安全 可 靠 的 操作 。 宛 余 度 依赖 于 过 程 的 危险 性 和 潜在 的 经 济 损 失 。 额 外 的 温度 探测 器 是 匈 余 
温度 测量 的 一 个 例子 ， 而 宛 余 温度 控制 回路 的 例子 是 额外 的 温度 探测 器 、 控 制 器 和 操作 机 构 
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(例如 ， 冷 却 水 控制 阀 )。 
6.2.1.5 普通 模式 失效 

有 时 候 ， 事 件 的 发 生 导 致 普通 模式 失效 。 这 是 一 个 同时 影响 很 多 个 硬件 的 单一 事件 。 例 
如 ， 考 虑 典型 的 流量 控制 回路 。 普 通 模式 失效 是 电力 失效 或 仪表 气 源 的 失效 ， 这 种 应 用 失效 
会 导致 几 个 控制 回路 同时 失效 。 而 有 些 系统 通过 OR 门 连接 ， 这 大 大 增加 了 失效 率 。 当 与 控 
制 系统 一 起 工作 时 ， 人 们 需要 慎重 地 设计 系统 ， 以 减少 普通 模式 失效 。 


6.22 事件 树 


事件 树 以 初始 事件 开始 并 朝向 最 终 的 结果 。 这 种 方法 是 归纳 法 ,提供 了 有 关 和 失效 怎样 才 
能 发 生 和 发 生 概率 的 信息 。 

当 事 故 发 生 在 工厂 中 时 ， 各 种 安全 系统 开始 运转 ， 以 防止 事故 传播 。 这 些 安全 系统 有 的 
发 生 故 障 ， 有 的 成 功 运行 。 事 件 树 法 考虑 了 安全 系统 作用 的 初始 事件 的 影响 。 

事件 树 分 析 的 典型 步骤 为 : 

CD 确定 所 感 兴趣 的 初始 事件 ; 

© 确定 设计 用 来 处 理 初始 事件 的 安全 功能 设施 ; 

© 构造 事件 树 ; 

D 描述 所 导致 的 事故 顺序 。 

如 果 可 以 得 到 相当 的 数据 ， 该 方法 可 以 用 来 为 各 种 事件 分 配 数值 。 这 可 以 有 效用 于 确定 
某 一 特定 事件 序列 的 概率 和 决定 需要 什么 样 的 改进 。 

考虑 图 30-6-7 所 示 的 反应 器 系统 。 对 于 冷却 液 损 失 作为 初始 事件 的 事件 树 ， 如 图 30-6-8 
所 示 。 确 认 出 四 种 具有 安全 功能 的 部 件 ， 这 些 部 件 写 在 了 图 30-6-8 中 事件 树 表单 的 上 部 。 
第 一 个 安全 功能 部 件 是 高 温 报警 器 ; 第 二 个 是 在 正常 检查 期 间 操作 员 注 意 到 高 的 反应 器 温 
度 ; 第 三 个 是 操作 者 通过 及 时 纠正 问题 ,恢复 冷却 液 的 流量 ; 第 四 个 是 操作 者 对 反应 絮 进 行 
紧急 关闭 。 这 些 安 全 功能 以 它们 逻辑 上 发 生 的 顺序 写 在 纸 上 。 










































































































































































冷却 水 进 
































30-67 具有 高 温 报 徊 和 温度 控制 器 的 反应 器 系统 


事件 树 从 左 向 右 写 。 首 先 将 初始 事件 写 在 纸张 的 中 间 靠 左边 的 位 置 上 。 从 初始 事件 开 
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安全 功能 ， 高 温 报警 。” 操作 者 注 ”操作 者 重 ”操作 者 关 














































































































SEE cM i SUE 结 
警告 操作 者 。 意 到 高 温 新 启动 冷却 闭 反 应 器 UT 
标识 符 : B C D E 
失效 /需要 : 0.01 0.25 0.25 0.1 
A . 
zs 
0.7425 Ou 使 
AD ep 
0.99 0.2227 关闭 
0.2475 |ADE 类 控 
0.02475 C9 i 
A AB ks 
1 0.005625 Qe 使 
LER HS 5 
初始 事件 : 0.0075 ODD SS 关闭 
冷却 失效 
api 0.001875 ABDE ge 
1 次 :年 失 i 
T 0.0001875 工 
| ABC 
0.001875 Can 使 
ABCD 
0.0025 0.0005625 关闭 














0.000625 ABCDE 失控 
0.0000625 C9 3 


关闭 =0.2227+0.001688+0.0005625=0.2250( 次 .年 1) 








失控 =0.02475+0.0001875+0.0000625=0.02500( 次 .年 - 





) 
图 30-6-8 反应 器 冷却 液 损 失事 故 的 事件 树 分 析 











始 ， 向 第 一 个 安全 功能 画 直 线 。 在 该 点 处 安全 功能 可 能 成 功 ， 也 可 能 失效 。 根 据 惯例 ， 成 功 
的 操作 向 上 画 直 线 ， 而 失败 的 操作 向 下 画 直 线 。 从 这 两 种 状态 向 下 一 个 安全 功能 画 水 平 线 。 

如 果 安 全 功能 没有 应 用 ， 水 平 线 将 延续 穿 过 安全 功能 ， 没 有 任何 分 文 。 对 于 该 实例 〈 图 
30-6-8). ， 上 面 的 分 支 继续 穿 过 第 二 个 功能 ， 操 作者 会 注意 到 高 温 。 如 果 高 温 报警 如 工 作 正 
确 ， 操 作者 就 能 意识 到 高 温情 况 。 序 列 描述 和 后 果 将 在 事件 树 的 右边 做 简要 的 说 明 。 空 白 的 
圆 表 明了 安全 情况 ， 圆 里 面 画 又 代表 不 安全 情况 。 

序列 描述 栏 里 的 文字 符号 对 于 确定 详细 的 事件 是 有 用 的 。 字 母 表 示 了 安全 系统 失效 的 顺 
序 。 初 始 事件 通常 被 包括 进来 ， 并 作为 符号 中 的 首 字母 。 研 究 中 对 于 以 不 同 的 初始 事件 绘制 
的 事件 树 ， 使 用 不 同 的 字母 。 对 于 这 里 的 例子 ， 字 母 顺序 ADE 代表 初始 事件 A， 接 下 来 是 
安全 功能 D 和 下 的 失效 。 

如 果 有 关 安 全 功能 的 失效 率 和 初始 事件 的 发 生 率 的 数据 可 以 得 到 的 话 ， 事 件 树 可 以 定量 
使 用 。 对 于 这 个 例子 (图 30-6-8)， 假设 冷 却 失 效 这 一 事件 每 年 发 生 一 次 。 我 们 首先 假设 硬 
件 安全 功能 在 需要 它们 的 时 间 中 ， 有 1% 的 时 间 是 处 于 故障 状态 的 ， 失 效率 为 0.01 失效 / 需 
要 。 同 时 也 假设 操作 人 员 每 4 次 就 能 发 现 3 次 反应 器 处 于 高 温 以 及 操作 者 每 4 次 能 3 次 成 功 
重新 恢复 冷却 液 的 流量 。 这 两 种 情况 都 说 明 失 效率 为 每 4 次 中 失效 1 次 ， 即 0.25 失效 / 需 
要 。 最 后 ,估计 操作 者 每 10 次 有 9 次 能 成 功 关 闭 系统 ， 失 效率 为 0. 1 失效 /需要 。 

安全 功能 的 失效 率 写 在 标题 栏 的 下 面 。 初 始 事件 的 发 生 频 率 写 在 源 自 初始 事件 的 直线 
下 面 。 

每 一 个 连接 处 所 完成 的 计算 顺序 ， 见 图 30-6-9。 此 外 ， 上 面 的 分 支 ， 按 照 惯例 ， 代 表 成 
功 的 安全 功能 ， 下 面 的 分 支 代 表 失 效 。 与 下 面 的 分 支 相 联系 的 频率 ， 通 过 将 安全 功能 的 失效 
率 与 进入 该 分 支 的 频率 相 乘 计算 得 到 。 与 上 面 的 分 支 相 联系 的 频率 ， 通 过 从 1 中 减 去 安全 功 
能 的 失效 率 计 算 〈 假 设 给 出 了 安全 功能 的 成 功率 )， 然 后 与 进入 分 文 的 频率 相 乘 。 

与 如 图 30-6-8 所 示 的 事件 树 相 联系 的 净 频 率 ， 是 不 安全 状态 频率 的 总 和 《圆圈 状态 和 
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安全 功能 
0.01 失 效 /需求 
安全 功能 成 功 
初始 事 (1-0.01)X0.5=0.495( 次 :年 1) 
0.5 次 :年 ” 














安全 功能 失效 
| 0.01 X0.$=0.005( 次 :年 - 





) 
图 30-6-9 事件 树 中 穿越 安全 功能 的 计算 顺序 


内 部 有 又 的 圆圈 的 状态 )。 对 于 该 例 ， 净 频率 估计 为 0.02500 失效 ,年 -1 (ADE、ABDE 和 
ABCDE 失效 的 总 和 ) 。 

该 事件 树 分 析 表 明 ， 和 危险 的 失控 反应 平均 将 会 每 年 发 生 0.02500 次 ,或 每 40 年 发 生 一 
次 。 这 是 十 分 严重 的 。 一 种 可 能 的 解决 办 法 是 增加 一 个 高 温 反 应 器 关闭 系统 。 在 反应 器 温 
超过 某 一 固定 值 时 ， 该 控制 系统 将 自动 关闭 反应 器 。 紧 急 关 闭 温 度 要 比 报警 值 高 ， 以 便 给 操 
作者 提供 恢复 冷却 液 流量 的 机 会 。 

过 程 修改 后 的 反应 器 事件 树 如 图 30-6-10 所 示 。 额 外 的 安全 功能 在 高 温 报警 器 失效 ， 或 
操作 者 没 能 注意 到 高 温 的 情况 下 提供 支援 。 由 图 30-6-10 可 知 ， 失 控 反 应 的 发 生 频 率 估计 为 
0.0002500 次 ,年 -1， 也 就 是 400 年 发 生 一 次 。 通 过 增加 一 个 简单 的 宛 余 关 闭 系 统 ， 安 全 性 
就 能 得 到 显著 提高 。 

事件 树 对 于 分 析 可 能 的 失效 模式 的 情形 是 有 用 的 。 如 果 能 得 到 定量 化 的 数据 ， 就 能 进行 
失效 频率 的 估算 。 这 已 成 功用 于 为 提高 安全 性 而 对 设计 进行 的 修改 之 中 。 困 难 之 处 在 于 ， 对 
大 多 数 真实 的 过 程 ， 这 种 方法 可 能 会 非常 的 复杂 ， 导 致 事件 树 很 巨大 。 如 果 试 图 进行 概率 计 
算 ， 那 么 对 于 事件 树 中 的 每 一 个 安全 功能 都 必须 具有 可 以 得 到 的 数据 。 

事件 树 以 特定 的 失效 开始 ， 以 一 系列 的 后 果 结 束 。 如 果 工 程 师 对 于 某 一 结果 感 兴 趣 ， 那 
么 ， 并 不 能 确定 对 于 所 选择 的 失效 ， 就 能 得 到 其 所 感 兴趣 的 结果 ， 这 也 许 就 是 事件 树 的 主要 
不 足 之 处 。 


6.2.3 事故 树 


事故 树 起源 于 航天 工业 ,已 经 广泛 地 用 于 核 工 业 ， 用 来 描述 和 量化 与 核电 三 有 关 的 危险 
和 风险 。 这 种 方法 正在 工厂 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 因为 核 工业 所 取得 的 许多 成 功 
的 经 验 [7 。 

除 最 简单 的 工厂 ， 任 何事 物 的 事故 树 都 是 很 大 的 ， 包 括 了 成 千 上 万 的 过 程 事件 。 幸 运 的 
是 ， 这 种 方法 已 经 进行 了 程序 化 ， 在 交互 式 讨论 的 基础 上 ， 可 以 绘制 事故 树 。 

事故 树 是 一 种 确定 危险 导致 事故 的 演绎 方法 。 这 种 方法 以 定义 好 的 事故 (或 称 顶 事件 ) 
开始 ， 向 前 追溯 到 各 种 能 够 引起 事故 的 情形 。 

例如 ， 汽 车 轮胎 漏 气 可 能 是 由 两 个 事件 引起 的 。 一 种 情况 是 由 于 轮胎 碾 过 路 面 上 的 碎 
片 ， 如 钉子 :另外 一 种 情况 是 轮胎 失效 。 轮 胎 漏 气 被 定义 为 顶 事 件 ， 这 两 个 原因 是 基本 事件 
或 中 间 事 件 。 基 本 事件 是 不 能 被 进一步 定义 的 事件 ， 中 间 事 件 是 能 够 被 继续 定义 的 事件 。 例 
如 ， 碾 过 路 面 上 的 碎片 是 基本 事件 ， 因 为 不 可 能 再 进行 进一步 的 定义 。 轮 胎 失 效 是 中 间 事 
件 ， 因 为 它 可 能 是 由 有 缺陷 的 轮胎 或 破旧 的 轮胎 时 致 的 。 

轮胎 漏 气 的 例子 使 用 逻辑 图 表 的 事故 树 进行 绘制 ， 如 图 30-6-11 rar, [LEE SA A S 
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安全 功能 GRIES ” 操作 者 主 ”操作 者 重 ” “操作 者 关 
警告 操作 者 ”要 到 高 温 新 启动 冷却 关闭 高 温 闭 反应 器 结果 
标识 符 : B C D E F 
失效 /需要 : 0.01 0.25 0.25 0.01 0.1 
人 " 
ke 
0.7425 e 
AD "T 
0.99 0.2450 O Hi 
0.2475 ADE xt 
0.002228 O H 
0.002475 
ADEF bs 
0.0002475 C9 x 
A 
AB -— 
ME esp HA 
— 1 0.005625 er 
初始 事件 : ED 
冷却 失效 关闭 
EE 0.00750 0.001856 Qx 
0.001875 ABDE SE 
0.00001688 OQ n 
0.00001875 
í ABDEF 失控 
0.01 0.000001875 Q a 
ABC — 
M esp HA 
0.001875 (CD 继续 操作 
| ABCD v 
0.00250 0.0006187 O n 
0.000625 ABCDE ET 
0.00000563 O H 
0.00000625 ABCDEF 
0.000000625 G 失控 
关闭 =0.2450+0.001856+0.00001688+0.0006187=0.2475( 次 .年 2 
失控 =0.0002475+0.000001875+0.000000625=0.0002500( 次 .年 1) 











件 、 和 矩形 代表 中 间 事 件 。 像 鱼 
件 都 将 引起 输入 状态 的 发 生 。 
引起 的 。 与 之 相似 ， 轮 胎 的 失 























30-6-12。 与 门 (AND) 逻辑 











30-6-10 


反应 器 的 事件 树 分 忆 





形 
如 图 






































日 的 轮胎 引起 的 。 


Dy fi 


斤 〈 包括 高 温 关闭 系统 ) 


的 符号 代表 逻辑 或 CORO 的 功能 。 
30-6-11 所 示 ， 轮 胎 漏 气 是 由 路 面 上 的 碎片 或 轮胎 的 失效 
效 是 由 有 人 缺陷 的 轮胎 或 破 
事故 树 中 的 事件 没有 限制 在 硬件 失效 ， 也 包括 了 软件 、 人 员 和 环境 
对 于 相当 复杂 的 化 工 过 程 ， 需 要 许多 额外 的 逻辑 








Gi 


意思 是 任何 一 个 输入 








6 符 来 构造 事故 树 。 详 情 见 图 
功能 符 对 于 描述 并 联 作用 的 过 程 是 重要 的 ， 意 思 是 仅 当 两 个 输 
入 状态 都 有 效 时 ， 与 门 CAND) 逻辑 功能 符 的 输出 状态 才 是 有 效 








B9. AR ZR PET] 








GNHIBIT) 功能 符 对 于 导致 仅 有 部 分 时 间 失 效 的 事件 是 有 用 的 。 例 如 ， 碾 过 路 面 上 的 碎片 


并 不 总 是 会 导致 轮胎 漏 气 。 
这 种 情形 。 








约束 条 件 门 (INHIBIT) 能 





在 实际 的 事故 树 绘制 之 前 ， 必 须 完 成 许多 预备 的 步骤 : 
诸如 “高 的 反应 融 温 度 ” 或 “ 液 位 太 高 ”的 事件 是 准确 的 和 适 





(1) 准确 地 定义 项 事件 


当 的 。 诸 如 “反应 需 爆 炸 ” 或 “过 程 火灾 ”的 事件 太 含糊 了 。 然 而 ， 诸 如 “阀门 泄漏 ”的 事 


件 又 大 明确 了 。 


日 于 图 30-6-11 所 示 的 事故 树 来 表现 
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30-6-11 
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轮胎 有 缺陷 






































故 树 分 析 导 致 车 胎 漏 气 的 各 种 类 型 的 事件 











AND 门 : 输入 事件 全 部 发 生 




















OR 门 : 任何 一 个 输入 事件 的 发 生 都 能 导致 输出 事件 的 发 生 
















































































限制 事件 : 输入 事件 和 限制 事件 都 发 生 ， 输 出 事件 才能 发 生 
基本 事件 : 不 需要 再 往 下 分 析 的 故障 事件 
中 间 事件 :需要 进一步 往 下 分 析 的 事件 




































































省 略 事件 : 由 于 缺少 有 关 信 息 而 不 能 进一步 往 下 分 析 的 
事件 或 不 需要 再 往 下 分 析 的 事件 
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事件 : 事故 树 的 边界 条 件 事件 








? volore 











转移 符号 : 用 于 将 事故 树 转 出 或 转移 到 另外 一 张 纸 面 上 的 符号 
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虽 转 移 部 件 
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(2) 定义 存在 的 事件 ” 当 顶 事件 发 生 时 ,确定 什 么 条 件 是 存在 的 。 

















(3) 定义 不 予 考虑 的 事件 这些 是 不 太 可 能 的 或 不 处 于 目前 考虑 范围 内 的 事件 。 这 可 能 


包括 线路 失效 、 闪 电 、 龙 卷 风 和 飓风 。 
(4) 定义 过 程 的 物理 范围 在 该 事故 树 中 ， 应 该 考虑 什么 部 件 ? 
(5) 定义 设备 结构 ”什么 阀 被 打开 或 关闭 了 ? 液 位 是 多 少 ? 这 是 正常 的 操作 状态 吗 ? 
(6) 定义 分 析 的 程度 ”分析 将 仅 考 虑 阀门 ， 或 有 必要 考虑 阀门 的 组 件 ? 
方法 中 的 下 一 步 是 绘制 事故 树 。 





第 一 步 ， 在 纸张 的 顶部 绘制 顶 事 件 。 将 其 标注 为 项 事件 ， 是 为 了 避免 事故 树 持续 多 页 纸 











时 发 生 混乱 。 
第 二 步 ， 定 义 导致 项 事件 的 主要 事件 。 将 这 些 写 下 来 作为 中 间 事 件 、 基 本 事件 、 不 下 





HAE 





展 的 或 外 部 事件 。 如 果 这 些 事件 是 并 联 相 连 的 (为 使 项 事件 发 生 ， 所 有 的 事件 必须 都 发 4 











E). 


那么 这 些 事件 必须 通过 与 门 AND) 同 项 事件 连接 。 如 果 这 些 事件 是 串联 相连 的 〈 任 何 一 
个 事件 的 发 生 ， 都 能 导致 项 事件 的 发 生 )， 那 么 这 些 事件 必须 通过 或 门 CORO 同 项 事件 连 
接 。 如 果 新 事件 不 能 通过 某 一 个 逻辑 功能 符 与 项 事件 连接 ， 那 么 新 事件 可 能 没有 被 正确 说 






































明 。 记 住 ， 事 故 树 的 目的 是 确定 必然 发 生 、 或 导致 顶 事件 发 生 的 单一 事件 。 
第 三 步 ， 考 虑 任何 一 个 新 的 中 间 事件 。 要 促使 该 单一 事件 发 生 ， 什 么 事件 必须 发 生 ? 
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i E 


些 
功能 符 来 表述 这 些 最 新 事件 之 间 的 相互 作用 。 

















将 


事件 写 下 来 作为 树 中 中 间 的 、 基 本 的 、 不 再 发 展 的 事件 或 外 部 事件 ， 然 后 确定 用 什么 逻 


第 四 步 ， 建 造 事故 树 直到 所 有 的 分 支 都 以 基本 事件 、 不 再 发 展 的 事件 或 外 部 事件 结束 为 


E 


。 所 有 的 中 间 事 件 必须 进行 展开 。 
【 例 30-6-1】 考虑 反应 器 报警 指示 器 和 紧急 关闭 系统 。 绘 制 该 系统 的 事故 树 。 
S ”第 一 步 是 定义 问题 。 
(1) MEH 因 超 压 而 导致 反应 器 破坏 。 
(2) 存在 的 事件 ”高 的 过 程 压力 。 
(3) 不 允许 的 事件 “搅拌 器 失效 、 电 力 失效 、 配 线 失效 、 龙 卷 风 、 飓 风 、 电 力 动荡 。 
(4) 物理 范围 ”如 图 30-6-13 所 示 的 设备 。 
CO WRH BERII, 反应 器 进 料 通顺 。 
(6) 分 析 程 度 ”设备 如 图 30-6-13 所 示 。 
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顶 事件 写 在 事故 树 的 项 部 ， 并 指出 是 顶 事件 (图 30-6-13) 。 对 于 超 压 ， 两 个 事件 必须 同 











时 发 生 : 报警 指示 器 的 失效 和 紧急 关闭 系统 的 失效 。 因 此 ， 它 们 必须 通过 与 门 CAND) 
能 符 进 行 连接 。 报 警 指 示 器 可 能 会 由 于 压力 开关 1 或 报警 指示 灯 的 失效 而 出 现 故障 。 


























功 
此 ， 


它们 必须 通过 或 门 CORO 功能 符 进 行 连接 。 紧 急 关 闭 系 统 可 能 会 因为 压力 开关 2mm 
的 失效 而 出 现 故 障 ， 因 此 它们 必须 通过 或 门 CORO 功能 符 进行 连接 。 完 整 的 事故 树 见 








30-6-13, 

















a. 确定 最 小 割 集 一旦 事故 树 完 全 绘制 出 来 ， 就 可 以 进行 很 多 的 计算 ， 第 一 个 计算 
是 确定 最 小 割 集 。 最 小 割 集 是 能 够 导致 项 事件 发 生 的 不 同 的 事件 集 。 一 般 情 况 下 ， 项 事 
件 通 过 多 种 不 同事 件 的 组 合 而 发 生 。 引 起 项 事件 发 生 的 基本 事件 的 最 低 限 度 的 集合 称 作 


























最 小 割 集 。 














最 小 割 集 对 于 确定 导致 项 事件 发 生 的 各 种 方式 是 有 用 的 。 一 些 最 小 割 集 较 其 他 最 小 割 集 











具有 较 高 的 可 能 性 。 例 如 ， 仅 包含 两 个 事件 的 集合 比 包 含 三 个 事件 的 集合 具有 更 多 的 可 能 
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顶 事件 








P=0.0702 








报警 指示 器 失效 | EE EE 






P-0.4258 
(C) R-0.5742 


P-0.1648 
( B\R=0.8352 















































1 2 3 4 
P-0.13 P=0.04 P=0.13 P=0.34 
R=0.87 R=0.96 R=0.87 R=0.66 


30-6-13 DI 30-6-1 的 事故 树 分 析 


性 。 相 似 地 ， 包 括 人 类 相互 作用 的 集合 比 只 包括 硬件 的 集合 更 容易 发 生 故 障 。 根 据 这 些 简单 
的 规则 ， 对 最 小 割 集 依据 失效 概率 来 进行 排序 。 对 具有 和 较 高 失效 概率 的 集合 进行 仔细 检查 ， 


以 确定 是 否 需要 额外 的 安全 系统 。 














最 小 割 集 可 通过 由 Fussell 和 Vesely 建立 的 方法 来 确定 ， 该 方法 使 用 如 例 30-6-2 所 示 。 








[5)30-6-2] 确定 例 30-6-1 中 的 事故 树 的 最 小 割 集 。 











解 方法 中 的 第 一 步 是 使 用 字母 来 标注 所 有 的 门 ， 用 数字 来 标注 所 有 的 基本 事件 。 项 寻 


件 下 面 的 第 一 个 逻辑 门 写 为 : 





A 





Gi 


AND N im T HE HEE, mi ORTIZ SUE MEG. 98] A 有 两 个 输 
A: 一 个 是 从 门 B， 另 一 个 是 从 门 C。 因 为 门 A 是 AND 门 , 门 A 被 门 B 和 门 C 取代 : 














AB C 


门 B 有 来 自 事 件 1 和 事件 2 的 输入 。 因 为 门 B 是 OR P]. D] B 被 在 当前 一 行 的 下 面 所 





qur 


im mir, Pe. With TRAIL, HUS ER 
所 有 位 于 第 一 行 剩余 的 列 中 条 目 拷贝 人 新 的 一 行 中 

ABI C 

2 C 


注意 第 一 行 中 第 二 列 中 的 C 被 拷贝 到 新 的 一 行 中 。 
下 一 步 是 
门 ， 然 后 用 其 他 事件 创建 第 三 行 ， 从 第 一 行 的 其 他 列 中 拷贝 1， 
ABI C3 


2 C 
1 4 


最 后 ， 用 其 输入 事件 替代 第 二 排 中 的 C 门 ， 这 便 产生 了 第 四 行 : 
































一 行 下 面 创建 男 外 一 行 。 将 





将 第 一 行 中 的 C 门将 换 为 其 输入 事件 。C 门 也 是 OR 门 ， 因 此 用 寻 


Sit 3 替换 C 
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ABl C3 
2 C3 
1 4 
2 4 
制 集 为 : 
1 
258 
1, 4 
2, 4 
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这 意味 着 这 些 基 本 事件 割 集 中 的 任何 一 个 的 发 生 都 能 导致 项 事件 的 发 生 。 
该 方法 通常 并 不 能 给 出 最 小 割 集 。 有 时 人 割 集 可 能 是 以 下 形式 : 














1，2，2 
上 述 割 集 被 简化 为 简单 的 1，2，3。 在 其 他 一 些 场合 ， 割 集 可 能 包含 扩展 集 ， 例 如 
1. 2 
1.2. 4 
E: VR 3 








第 二 个 和 第 三 个 集合 是 第 一 个 基本 集合 的 扩展 集合 ， 因 为 事件 1 2 是 共同 的 事件 。 

去 除 扩展 集合 ， 就 得 到 了 最 小 割 集 。 

该 例题 中 不 存在 扩展 集合 。 

b. 使 用 事故 树 的 定量 计算 ”事故 树 能 用 于 完成 定量 计算 ， 以 确定 顶 事件 的 发 生 概率 ， 
有 两 种 方法 来 完成 这 一 计算 。 

第 一 种 计算 方法 是 通过 使 用 事故 树 来 完成 。 首 先 将 所 有 基本 的 、 外 部 的 、 不 再 发 展 的 奸 
件 的 失效 概率 写 在 事故 树 上 。 然 后 所 需要 的 计算 通过 穿越 各 种 逻辑 门 来 完成 。 记 住 ， 通 过 
AND 门 时 概率 相 乘 ， 通 过 OR 门 时 ， 可 靠 度 相 乘 。 计算 以 这 种 方式 持续 进行 ， 直 到 到 达 顶 
事件 。 限 制 门 被 认为 是 AND 门 的 特殊 情况 。 

这 种 方法 的 结果 如 图 30-6-13 所 示 。 图 中 的 符号 P 代表 概率 ，R 代表 可 靠 度 。 

另外 一 种 方法 是 使 用 最 小 制 集 。 这 种 方法 仅 当 所 有 事件 的 概率 都 很 小 时 ， 才 能 得 到 近似 
准确 的 结果 。 一 般 情况 下 ， 该 结果 要 比 实际 的 概率 大 。 这 种 方法 假设 式 (30-6-10〉 中 的 乘积 
项 是 可 以 忽略 的 。 

最 小 市 集 代表 了 各 种 失效 模式 。 对 于 例 30-6-2 中 的 事件 (1，3) 或 (2, 3) 或 (1，4) 
或 (2，4)， 都 能 引发 顶 事 件 。 为 了 估算 整体 失效 概率 ， 割 集 的 概率 加 在 一 起 。 对 于 这 个 
例子 : 
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lini. 


























P(1 AND 3) — C0. 13) (0. 13) —0. 0169 
PO AND 3) — (0. 04) (0. 13) —0. 0052 
PO AND 4) — C0. 13) C0. 34) —0. 0442 
P(2 AND 4) — (0. 04) (0. 34) —0. 0136 

总 计 : 0.0799 
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通过 实际 的 事故 树 计 算 ， 得 到 的 准确 结果 是 0.0702。 制 集 之 间 是 通过 OR 功能 符 相 互 
联系 。 对 于 例 30-6-2， 应 把 所 有 的 割 集 概率 加 在 一 起 。 对 于 小 概率 事件 ， 乘 积 项 可 忽略 ， 相 
加 将 得 到 与 真实 结果 近似 的 结果 。 

c. 事故 树 的 优 缺 点 “使 用 事故 树 的 主要 缺点 是 对 于 任何 相当 复杂 的 过 程 ， 事 故 树 是 很 
巨大 的 。 包 含有 成 千 上 万 个 门 和 中 间 事 件 的 事故 树 是 很 常见 的 。 这 种 大 小 的 事故 树 需 要 大 量 
的 时 间 来 完成 ， 估 计 要 以 年 计 。 

此 外 ,事故 树 的 建造 者 从 来 不 能 确定 已 经 考虑 了 所 有 的 失效 模式 。 比 较 完整 的 事故 树 通 
常 是 由 具有 较 多 经 验 的 工程 师 来 完成 的 。 

事故 树 也 假设 失效 是 “硬件 ”， 硬 件 的 某 一 项 目 不 会 部 分 失效 。 部 分 失效 的 一 个 很 好 的 
例子 是 泄漏 的 阀门 。 男 外 ， 该 方法 假设 一 个 部 件 的 失效 ， 并 不 影响 其 他 部 件 ， 从 而 导致 部 件 
失效 概率 发 生变 化 。 

在 结构 上 ， 不 同 的 个 人 所 建造 的 事故 树 是 不 同 的 。 一 般 情况 下 ， 不 同 的 事故 树 导 臻 最 终 
预测 的 失效 概率 也 是 不 同 的 。 事 故 树 的 这 种 不 精确 特性 是 一 个 值得 考虑 的 问题 。 

如 果 使 用 事故 树 来 计算 项 事件 的 失效 概率 ， 那 么 就 需要 知道 事故 树 中 所 有 事件 的 失效 概 
率 。 这 些 概率 通常 是 不 知道 的 ， 或 者 知道 的 不 是 很 精确 。 

事故 树 方法 的 主要 优点 是 它 开始 于 顶 事件 。 顶 事件 是 由 使 用 者 选择 的 ， 对 于 所 感 兴趣 的 
失效 很 明确 。 这 与 事件 树 方法 正好 相反 ， 事 件 树 中 单一 失效 导致 的 事件 可 能 不 是 使 用 者 所 感 
兴趣 的 事件 。 
事故 树 也 可 用 于 确定 最 小 割 集 。 最 小 割 集 提 供 了 对 于 导致 项 事件 发 生 各 种 方式 的 大 量 的 
认识 。 一 些 公司 采用 控制 策略 ， 来 使 他 们 所 有 的 最 小 割 集成 为 四 个 或 更 多 的 独立 失效 事件 的 
结果 。 当 然 ， 这 样 就 大 大 增加 了 系统 的 可 靠 性 。 

事故 树 方法 能 够 应 用 计算 机 进行 分 析 。 绘 制 构造 事故 树 、 确 定 最 小 割 集 和 计算 失效 概率 
能 用 软件 进行 。 各 种 类 型 过 程 设备 的 失效 概率 可 查阅 有 关 参 考 资料 。 

d. 事故 树 和 事件 树 的 联系 ”事件 树 开始 于 初始 事件 ， 并 向 顶 事件 过 程 (归纳) 发 展 。 
事故 树 开 始 于 项 事件 ， 并 向 前 工作 直到 初始 事件 (演绎 )。 初 始 事 件 是 事件 的 原因 ， 而 顶 事 
件 是 最 终 的 结果 。 两 种 方法 是 有 联系 的 ， 因 为 事故 树 的 顶 事 件 是 事件 树 的 初始 事件 。 两 种 方 
法 可 一 起 用 于 构造 事件 的 完整 图 画 ， 从 初始 原因 ， 经 过 所 有 方式 达到 最 终 的 结果 。 


6.2.4 QRA 和 LOPA 


风险 是 发 生 概率 、 暴 露 概率 和 暴露 后 果 的 乘积 。 风 险 通常 以 图 的 形式 来 描述 ， 如 图 
30-6-14 所 示 。 使 用 者 决定 他 们 自己 的 可 接受 风险 和 不 可 接受 风险 的 水 平 。 某 一 个 过 程 或 工 
厂 的 实际 风险 ,通常 用 定量 风险 分 析 (QRA) 或 保护 层次 分 析 (LOPA) 来 确定 。 有 时 也 
使 用 其 他 的 一 些 方法 ; 然而 ，QRA 和 LOPA 是 最 通常 使 用 的 方法 。 

(1) 定量 风险 分 析 rS] QRA 是 确定 操作 、 工 程 或 管理 系统 中 哪些 需要 修改 ， 以 减少 风 
险 的 一 种 方法 。QRA 的 复杂 性 依赖 于 研究 的 目的 和 可 以 利用 的 信息 。 当 QRA 用 于 某 一 项 
目的 开始 阶段 (概念 检查 和 设计 阶段 ， 以 及 工厂 的 生命 周期 中 时 ， 能 产生 最 大 的 效益 。 

QRA 法 为 管理 者 提供 一 种 工具 ， 帮 助 他 们 评价 某 一 过 程 的 总 风险 。 当 定性 的 方法 不 能 
够 提供 对 于 风险 的 足够 理解 时 ，QRA 法 被 用 于 评价 潜在 的 风险 。 对 于 评价 可 选择 的 、 减 少 
风险 的 策略 ，QRA 法 特别 有 效 。 

QRA 法 研究 的 主要 步 又 包括 : 
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a 不 可 接受 











概率 
图 30-6-14 ”风险 的 一 般 描述 


(D 定义 潜在 的 事件 序列 和 潜在 的 事件 ; 

O 评价 事件 后 果 (该 步 又 的 典型 工具 包括 扩散 模型 和 火灾 爆炸 模型 ); 

© 使 用 事件 树 和 事故 树 来 估算 潜在 的 事件 发 生 频 率 ; 

CD 估算 事件 对 于 人 、 环 境 和 财产 的 作用 ; 

O 通过 将 影响 和 频率 进行 结合 ， 来 估算 风险 ， 可 以 使 用 类 似 于 如 图 30-6-14 所 示 的 图 来 
记录 风险 。 

一 般 情况 下 ，QRA 法 是 一 种 相对 复杂 的 方法 ， 需 要 专门 的 知识 和 投入 大 量 的 时 间 和 人 
力 、 财 力 资源 。 在 一 些 情况 下 ， 应 用 LOPA 法 可 能 会 更 适合 。 

(2) 保护 层次 分 析 [5J LOPA 法 是 一 种 分 析 和 评价 风险 的 半 定 量 方法 。 这 种 方法 包括 
描述 后 果 和 估算 频率 的 简化 方法 。 各 种 保护 层次 添加 到 过 程 中 ， 例 如， 降低 不 愿 看 到 后 果 的 
发 生 频率 。 保 护 层次 可 能 包括 固有 的 较 安 全 的 概念 ， 基本 的 过 程控 制 系统 ; 安全 测量 功能 ; 
无 源 器 件 ， 诸 如 堤防 或 防爆 墙 ， 有 源 设备 ， 诸 如 安全 阀 ; 人 的 干预 。 保 护 层 次 的 概念 见 图 
30-6-15。 保 护 层 次 和 后 果 的 联合 效应 ， 同 一 些 风 险 容许 准则 进行 比较 。 

LOPA 法 的 主要 目的 是 确定 对 于 特定 的 事故 情形 ， 所 采用 的 保护 层次 是 否 足 够 。 如 图 
30-6-15 所 示 ， 许 多 保护 层次 的 类 型 是 可 以 接受 的 。 图 30-6-15 不 包括 所 有 可 能 的 保护 层次 。 
某 一 情形 可 能 需要 一 个 或 许多 保护 层次 ， 这 主要 依赖 于 过 程 的 复杂 程度 和 事故 的 潜在 严重 
度 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 某 一 给 定 的 情形 ， 为 防止 后 果 的 发 生 ， 必 须 有 一 个 保护 层次 成 功 地 
发 挥 作用 。 因 为 没有 一 个 保护 层次 是 完全 有 效 的 ， 无 论 如 何 ， 必 须 向 过 程 中 添加 足够 的 保护 
层次 ,来 将 风险 降低 至 可 以 接受 的 水 平 。 

LOPA 法 研究 的 主要 步骤 包括 : 

CD 确定 某 一 单一 的 后 果 (确定 后 果 种 类 的 简单 方法 将 在 后 面 介绍 ); 

© 确定 事故 情形 和 与 后 果 有 关 的 原因 (情形 由 单一 的 原因 -后 果 对 组 成 ); 

© 确定 情形 的 初始 事件 ， 佑 算 初 始 事件 发 生 频率 (简单 的 方法 将 在 后 面 介绍 ); 

CD 确定 该 特定 后 果 可 利用 的 保护 层次 ， 并 估算 每 一 保护 层次 所 需要 的 失效 概率 ; 

O 将 初始 事件 发 生 频 率 与 独立 保护 层次 的 失效 概率 相 结合 ,来 估算 该 初始 事件 减轻 后 
的 后 果 发 生 次 数 ; 

© 绘制 后 果 与 后 果 发 生 频 率 图 来 估算 风险 ; 
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这 种 情形 能 发 生 一 系列 的 事件 ， 如 容 咒 的 泄漏 、 


分 类 见 表 30-6-10。 同 QRA 法 相 比 ， 这 是 一 种 使 月 


CD 评价 风险 的 可 接受 | 


图 30-6-15 

















关键 的 报警 装置 
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工厂 紧急 响应 
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降低 特定 事 


故人 








发 生 概 率 的 保护 层次 














往 (如 果 不 能 接受 ， 则 需要 增加 额外 的 保护 层次 )。 


这 种 方法 对 于 其 他 后 果 和 情形 可 重复 使 用 ， 可 以 根据 对 象 变化 使 用 。 
(3) AER ”化 学 过 程 工业 中 ，LOPA 法 关注 的 、 最 通常 的 情形 是 危险 物品 储存 装置 的 破损 。 








管道 破裂 、 





垫圈 失效 或 来 自 安全 阀 的 释放 。 

















在 QRA 法 研究 中 ,通过 使 用 扩散 模型 和 详细 的 分 析 来 量化 泄漏 的 后 果 ， 以 确定 火灾 、 
爆炸 或 毒性 所 带 来 的 后 果 。 在 LOPA 研究 中 ， 后 果 通 过 使 用 以 下 几 种 方法 中 的 一 种 来 进行 
估算 : 不 具有 对 人 员 损 伤 的 直接 参考 的 半 定 量 方法 ; @ 对 人 员 损 伤 的 定性 估算 ; 对 人 员 
损伤 的 定量 估算 0%]。 
当 使 用 半 定 量 的 方法 时 ， 使 用 源 模型 来 估算 释放 的 量 ， 后 果 由 类 型 来 刻画 ， 半 定量 后 果 






























































日 起 来 比较 容易 的 方法 。 


R 30-6-10” 半 定量 后 果 分 类 




















































































































后 果 严 重度 
WE AE 4. 10-— 100— 1000— 10000— 
Tt ds FPE 1 一 10lb 二 100000lb 
itl 100lb 10001b 100001Ib 1000001b "m. 
VIE UR PM Be at ES HE 
泄漏 泄漏 泄漏 泄漏 
剧 毒 且 沸点 高 于 BPO 3 类 4 类 5 类 5 类 5 类 5 类 
| 毒 且 沸点 低 于 BP, 或 者 高 毒 且 n , ; ， 
E 1 SENS 2 类 3 类 1% 5% 5% 5 类 
沸点 高 于 BP 
高 毒 且 沸点 低 于 BP. zX np A EL WE 、 、 、 
E 2 类 2 类 3 类 4 类 5 类 5 类 
点 高 于 BP 
可 燃 且 沸点 低 于 BP 1 类 2 类 2 类 3% 4% 5 类 
可 燃 性 液体 1 类 1 类 1 类 2 类 2 类 3 类 











































































































































































































































































































6 危险 源 辨 识 及 风险 评价 30-169 
DE 
后 果 严 重度 
容器 破裂 
后 果 特 征 空闲 或 “| 工厂 损失 | 工厂 损失 | 工厂 损失 | 3000~ | CAR 
非 基础 设备 | 一 1 个 月 | 1~3 个 月 | >3 个 月 | 10000gal, | 7100008 
100 一 300psi doce 
大 型 主 产品 工厂 的 机 械 伤害 2 类 3 类 4 类 4 类 4 类 5 类 
小 型 副产品 工厂 的 机 械 伤 害 2 类 2 类 3 类 4 类 4 类 5 类 
后 果 损 失 / 美 元 0 一 10000 SC E POS 二 1X107 WW 
1X10 1X 10! 1X107 
类 别 1 类 2 类 3 类 4 类 5 类 
(D BP 一 一 大 气 环境 沸点 。 
iE: 1lb=0. 4536kg; lgal—3. 78541dm?; lpsi—6894. 76Pa。 
虽然 这 种 方法 易于 使 用 ， 但 它 却 能 清楚 地 确定 出 可 能 需要 额外 关注 的 问题 ， 如 QRA 
法 。 它 也 能 确定 出 一 些 不 是 很 重要 的 问题 ， 因 为 其 后 果 不 严 重 。 
(4) 频率 ” 当 进 行 LOPA 法 研究 时 ， 可 用 多 种 方法 来 确定 频率 5 。 一 种 不 是 很 精确 的 
方法 包括 如 下 几 步 : 
CD. 确定 初始 事件 的 失效 频率 。 
O 将 该 频率 进行 调整 ， 以 包含 需求 ， 例 如 ， 如 果 反 应 器 在 一 年 当中 仅 使 用 1 个 月 ， 那 
么 反应 器 的 失效 频率 应 除 以 12。 频 率 也 要 调整 ， 以 考虑 定期 检修 的 效用 。 例 如 ， 如 果 控 制 
系统 每 年 定期 检修 4 次， 那么 其 失效 频率 就 应 该 除 以 4。 
O 调整 失效 频率 ， 以 考虑 每 一 个 独立 的 保护 层次 所 需要 的 失效 概率 (PFDs)。 
对 于 通常 情况 下 的 事故 情形 的 初始 事件 的 典型 失效 频率 ， 见 表 30-6-11。 
SS 30-6-11 初始 事件 的 典型 失效 频率 m 
初始 事件 来 上 m um FR is c e 30 
压力 容器 残余 失效 1075-1077 1X10-5 zi 
管道 残余 失效 ,100m, 全 部 破裂 9 9e19- X10 
管道 泄漏 (10% 截 面 ) ,100m 073—]107* X10-3 
ex CE RC 073—107 x10? 
垫圈 /包装 冒 气 107?—]10-' x107? 
外 套 破裂 的 涡轮 机 /柴油 机 引擎 超速 Io 3—]0-* 1X107 
第 三 方 的 干涉 ( 挖 土 机 、 车 辆 等 外 部 的 作用 ) 107?—10^* 1X10-? 
起 重 机 吊装 物 下 落 103-10 "Job 1X10-!4/ 抬 起 
雷击 073-1071 x107? 
安全 阀 错 误 地 打 07?—]10-7* X107? 
冷却 水 失效 1—107? 1X107! 
泵 的 密封 垫 失效 1071—10-? x107! 
ERR RE E R 1~107? 1X107! 
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续 表 
. 来 自 文献 的 发 生 频 率 范 转 LOPA 使 用 中 的 

IZEG 

Kee (每 年 ) 选择 值 
BPCS 仪器 线圈 失效 1—10-? 1X107! 
调节 器 失效 1~107! 1X107! 
小 的 外 部 火灾 (多 因素 ) 107!—10- 1X107! 
大 的 外 部 火灾 (多 因素 ) 107?—10-? 1X107? 








LOTO( 停 车 ) 程 序 失效 (多 种 元 件 过 程 的 总 失效 ) 





10-: 一 10-47/ 机 会 


1X10-3/ 机 会 














操作 者 的 失误 (没有 完成 日 常 的 程序 .没有 得 到 很 好 培训 、 很 疲劳 ) 


每 一 个 独立 保护 层 (IPL) 的 PFD， 对 于 微弱 的 和 强大 的 IPL， 分 别 在 10-1 和 10 
H PFD 为 10-?， 除 非 经 验 表 明 是 更 大 或 更 小 。 对 于 调查 来 说 ， 推 
来 进行 分 类 ，: 


间 变 化 。 通 常 的 经 验 是 使 月 
荐 的 PFD 见 表 30-6-12、 表 30-6-13。 有 三 个 准则 来 对 某 一 系统 或 IPL oh 

















10-1 一 10-3/ 机 会 


表 30-6-12 被动 的 IPL 的 PFD 























1X107?/BLZ 








52A 





































































































































































































Ge 注释 (假设 具有 充分 的 来 自 工业 来 自 CCPS 
被 动 的 IPL m E T 
设计 基础 、 检 查 和 维护 程序 ) 的 PFD 的 PFD 
1X10^*— 
防火 堤 减 小 储 久 满洲 破裂 ,溢出 等 造成 的 重大 后 果 的 发 生 频 率 M 1X10-? 
X10 77— 
地 下 排水 系统 减 小 储 饶 满 溢 、 破 裂 溢出 等 造成 的 重大 后 果 的 发 生 频 率 ipe 1X10-? 
敞开 的 通风 口 ( 没 有 | o X10-2~ 8 
阀门 ) RE Es e 
IXI = 
防火 减 小 热量 输入 率 并 为 减 压 和 消防 提供 额外 的 时 间 gs X107? 
通过 限制 爆炸 ,保护 设备 、 建 筑 物 等 来 减少 爆炸 导致 的 重大 X1072— 
爆炸 墙 或 掩体 LS 
TIR ` Ur Ring gp 1x107: iioi 
本质 安全 设计 如 果 正 确 地 执行 ,能 够 消除 这 种 情形 或 大 大 减少 与 这 种 情形 X107!-— suci 
TEE 相 联 系 的 后 果 1X10-5 
如 果 正 确 地 进行 设计 、 安 装 和 维护 ,能 够 消除 潜在 的 通过 管 | ”1X10-1~ 
火焰 或 爆炸 捕 集 x107? 
eege E EE x10-: : 
SS 30-6-13 EZH IPL 和 人 类 行为 的 PFD 
注释 [假设 具有 足够 的 设计 基础 ， 
主动 的 IPL 或 检查 和 维护 程序 (主动 的 IPL)， 来 自 工业 的 来 自 CCPS 的 
人 类 行为 充足 的 文档 资料 .培训 和 PFDU?] PFDU2 
测试 程序 (人 类 行为 )] 
€ e E 3) S 1X107!- 
EE 防止 系统 超 压 。 该 设备 的 效果 对 于 服务 和 经 验 很 敏感 1X107? 
; GA: m " 1X107!— 
安全 膜 防止 系统 超 压 。 该 设备 的 效果 对 于 服务 和 经 验 很 敏感 EE 1X107? 


6 ”危险 源 辨 识 及 风险 评价 



































续 表 
注释 [假设 具有 足够 的 设计 基础 ， 
主动 的 IPL 或 检查 和 维护 程序 (主动 的 IPL)， 来 自 工业 的 来 自 CCPS 的 
人 类 行为 充足 的 文档 资料 .培训 和 PFDGa Fre 
测试 程序 (人 类 行为 )] 
基本 的 过 程控 制 系 | 如果 与 所 考虑 的 初始 事件 没有 联系 ,那么 就 能 将 其 作为 IPL| 1X10-!~ EAE 
统 来 信任 1X107? 
安全 装置 功能 ( 互 
EE 对 于 生命 周期 需求 和 额外 的 讨论 一 E 
zu 
10mi 应 时 间 的 dei 
lOmin EW H) 具有 所 需要 的 编制 完好 的 简单 .清楚 .可 靠 的 指导 文档 1x107! 
人 类 行为 1x10-1! 
40mi hy Bs i i 1X10^!— 
Top RWNN HD) 具有 所 需要 的 编制 完好 的 简单 清楚、 可 靠 的 指导 文档 i 1x107? 
人 类 行为 1X107? 





























(D 24 IPL 以 其 设计 时 的 功效 发 生 作 用 时 ， 其 在 防止 后 果 时 是 有 效 的 。 

© IPL 独立 对 初始 事件 和 其 他 所 有 的 、 被 用 于 相同 情形 的 IPL 的 组 件 发 挥 作用 。 

© IPL 是 可 以 审查 的 ， 即 IPL 的 PFD 必须 能 够 确认 ， 包 括 检查 、 测 试 和 文档 资料 。 
指定 情形 的 后 果 发 生 频 率 ， 由 式 (30-6-30) 计算 : 





f$ fix [PFDb; (30-6-30) 
IEN 
RP, fE 为 对 于 初始 事件 i 特定 的 后 果 C 减轻 后 ， 后 果 的 发 生 频 率 ; f! 为 初始 事件 i 
的 发 生 频率 ;PEFDz 为 防止 发 生 指定 后 果 和 特定 初始 事件 i 的 第 j 个 IPL 的 失效 概率 ， 如 前 
所 述 ，PFD 通常 为 10-2 。 
当 同 一 后 果 具 有 很 多 情形 时 ， 每 一 种 情形 可 用 式 (30-6-30) 单独 计算 。 后 果 的 发 生 频 率 
随后 可 由 式 (30-6-31) 来 确定 : 



































fe- Mff (30-6-31) 





RP, FF 为 第 i 个 初始 事件 的 第 C 个 后 果 的 发 生 频 率 ; 1 为 具有 相同 后 果 的 初始 事件 
的 总 数 。 
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近 几 十 年 来 ， 国内 外 重大 化 工 安全 事故 造成 的 恶劣 后 果 ，3 引 发 了 人 们 对 化 工 过 程 安全 的 
广泛 关注 和 思考 。20 世纪 60 年 代 末 ， 过 程 安全 分 析 技 术 得 以 迅速 发 展 ， 典 型 的 方法 如 Dow 
F&.EI, HAZOP, CEI, FMEA, Checklist, FTA, ETA, LOPA 等 ， 被 广泛 应 用 于 化 工 
过 程 安全 领域 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ，Trevor Kletz 提出 了 本 质 安 全 (inherent safety, IS) 概念 。1984 
年 ， 印 度 博 帕 尔 毒 气 泄漏 案 造 成 了 2.5 万 人 直接 死亡 、55 万 人 间接 致死 ， 另 外 有 20 多 万 人 
永久 残废 的 人 间 惨 剧 。 这 一 事件 表明 ， 仅 依靠 传统 安全 方法 ， 无 法 从 本 质 上 解决 化 工 安全 问 
题 。 由 此 ， 本 质 安全 逐渐 受到 重视 上 。 

H 1993 Æ, Edwards 首先 提出 原型 本 质 安全 指标 法 (prototype inherent safety index) 
以 来 2] ， 本 质 安全 评价 方法 发 展 迅 速 ， 指 标 体 系 和 评价 模式 不 断 得 到 改进 ， 已 开发 的 方法 
达到 十 几 种 。 此 外 ， 本 质 安 全 评价 模块 化 并 集成 于 过 程 的 模拟 优化 软件 也 成 为 研究 重点 ， 促 
进 了 本 质 安 全 评价 在 工艺 设计 中 的 应 用 。 





























7.1 本 质 安全 与 全 过 程 生命 周期 


7.1.1 本 质 安全 


“本 质 安全 ”一 词 近期 频繁 出 现 ， 须 首先 明确 它 的 含义 。 英 国 的 Trevor Kletz 教授 首先 
提出 了 “本 质 安全 ”概念 。 他 认为 物质 和 过 程 的 存在 必然 具有 其 不 可 分 割 的 本 质 属性 ， 比 如 
某 物质 的 剧 毒 性 ， 某 过 程 的 高 温 、 高 压条 件 等 。 这 是 形成 过 程 危害 的 根源 ， 只 有 通过 消除 或 
最 小 化 具有 固有 危害 性 质 的 物质 或 过 程 条 件 ， 才 能 从 本 质 上 消除 过 程 的 危害 特征 ， 实 现 过 程 
的 本 质 安全 。 严 格 地 讲 ， 不 存在 绝对 的 本 质 安 全 过 程 ， 当 某 过 程 相 比 于 其 他 可 选 过 程 消除 或 
降低 了 和 危害 特征 ， 就 认为 该 过 程 是 本 质 安全 更 佳 的 过 程 。 

综 上 ， 本 质 安 全 与 传统 安全 理念 之 间 的 区 别 体 现在 以 下 三 方面 : 

(1) 着 眼 点 不 同 ”本质 安全 的 宗旨 是 根除 过 程 的 危害 特征 ， 从 而 消除 事故 发 生 的 可 能 
性 ;而 传统 安全 方法 以 控制 危害 为 目标 ， 仅 能 降低 事故 发 生 的 概率 或 弱化 后 果 的 影响 ， 并 不 
能 避免 其 发 生 。 

(2) 采用 方式 不 同 ”本 质 安全 根据 物质 和 过 程 的 固有 属性 消除 或 最 小 化 危害 ， 而 传统 安 
全 方法 通过 添加 安全 保护 设施 控制 已 存在 的 危害 。 

(3) 介入 时 机 不 同 “本质 安全 注重 在 过 程 早 期 从 源头 上 消除 危害 ， 同 时 要 求 在 整个 过 程 
生命 周期 中 ， 从 本 质 上 考虑 过 程 安全 ; 传统 安全 方法 通常 在 过 程 中 后 期 对 危害 进行 分 析 、 评 
价 ， 提 出 改良 措施 。 
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7.1.2 全 过 程 生命 周期 考虑 本 质 安全 


在 化 工 过 程 的 整个 生命 周期 中 ， 人 们 往往 把 关注 点 放 在 中 后 期 ， 认 为 控制 了 过 程 的 成 熟 
期 就 抓 住 了 过 程 的 本 质 。 其 实 不 然 ， 当 形成 过 程 锥 形 时 其 本 质 的 基本 特性 已 经 形成 ， 故 在 过 
程 生命 早期 的 决策 更 为 重要 。 随 着 对 过 程 认识 的 不 断 深入 ， 人 们 和 希望 从 整个 生命 周期 的 全 局 
出 发 ， 把 握 过 程 的 命脉 。 借 鉴 在 过 程 中 对 环境 因素 的 考虑 ， 人 们 对 于 在 化 工 过 程 的 整个 生命 
周期 中 考虑 本 质 安 全 ， 形 成 了 一 些 共识 。 

过 程 的 生命 周期 包括 研究 /开发 、 初 步 概念 设计 、 基 础 设计 、 详 细 设 计 、 建 设施 工 、 开 
车 、 操 作 运 行 、 维 护 改 造 、 退 役 等 多 个 阶段 。 虽 然 工艺 过 程 或 工厂 能 够 在 它 生命 周期 内 的 任 
何 时 刻 得 到 修改 ， 提 高 其 本 质 安全 ,但 是 各 阶段 中 考虑 过 程 本 质 安全 的 机 会 大 不 相同 。 

在 工艺 过 程 开发 的 早期 阶段 ， 本 质 安 全 得 到 较 多 提高 的 潜能 是 最 大 的 。 在 早期 阶段 ， 工 
艺 工程 师 和 化 学 家 在 工厂 和 工艺 的 确定 方面 具有 最 大 的 自由 度 ， 他 们 能 够 非常 自由 地 考虑 并 
改变 基本 过 程 ， 诸 如 对 基本 的 化 学 反应 和 技术 进行 改变 。 而 到 中 后 期 自由 度 逐 渐 减 小 ， 因 为 
过 程 已 经 定型 ， 只 能 添加 安全 保护 设施 ， 不 但 安全 费用 大 幅 增 加 ， 也 使 过 程 变 得 复杂 。 















































































































































7.2 本 质 安全 设计 原理 


本 质 安全 原理 是 本 质 安 全 设计 的 依据 ， 是 保证 过 程 朝 本 质 安全 方向 发 展 的 一 般 性 原则 。 
根据 国际 过 程 安全 组 (International Process Safety Group) 和 美国 化 学 工程 师 学 会 (Amer- 
ican Institute of Chemical Engineers) 的 化 工 过 程 安全 中 心 (Center for Chemical Process 
Safety，CCPS) 对 本 质 安 全 设计 原理 的 定义 ， 按 照 它们 的 优先 级 ， 主 要 分 为 最 小 化 或 强化 、 
TRE. SUISSE. feb, 

以 下 对 本 质 安 全 设计 进行 分 层次 阑 述 ， 分 别 在 本 质 安 全 层次 、 物 理 保护 层次 以 及 控 甫 
护 层 次 三 个 方面 对 本 质 安 全 原理 进行 分 析 。 


7. 2.1 本 质 安全 层次 


(1) 最 小 化 或 强化 

中 将 大 的 间 葡 式 反 应 器 换 为 小 的 连续 式 反 应 器 

© 减少 原料 的 存储 量 ; 

© 改进 控制 来 减少 危险 的 中 间 化 学 品 的 量 ; 

由 减少 过 程 持 续 时 间 。 

(2) 替代 ”如果 不 可 能 实现 小 型 化 ,那么 一 种 替代 方法 是 使 用 一 种 更 安全 的 材料 。 因 
此 ， 在 生产 工艺 中 ， 如 果 不 得 不 使 用 危险 原料 或 者 产生 中 间 介 质 的 话 ， 可 以 使 用 不 燃 或 不 易 
燃 物 质 来 代替 易 燃 的 溶剂 ， 并 尽 可 能 生成 具有 较 小 危险 性 的 中 间 人 介质。 比如: 使 用 机 械 密封 
替代 衬 垫 ， 使 用 焊接 管 替代 法 兰 连接 ; 使 用 低 毒 溶剂 ; 使 用 机 械 压 力 表 替代 水 银 压 力 计 ; 使 
用 高 内 点 、 高 沸点 和 其 他 低 危 险 性 化 学 品 ; 使 用 水 替代 热 油 作为 热量 转移 载体 。 

(3) 缓和 或 弱化 ”本 质 安 全 设计 的 另 一 个 选择 是 弱化 ， 或 是 在 最 不 危险 的 情况 下 使 用 危 
险 材 料 。 因 此 大 量 的 液 氧 、 氮 气 和 石油 气 可 以 在 标准 大 气压 下 存储 为 冷藏 液体 ， 而 不 是 在 室 
温 下 。 

缓和 或 弱化 的 常用 技术 包括 : 使 用 真空 来 降低 沸点 ; 降低 过 程 温 度 和 压力 ; (nm 
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温 ; 将 危险 性 物质 洲 解 于 安全 的 溶剂 里 ;在 反应 顺 不 可 能 失控 的 条 件 下 进行 操作 ; 将 控制 室 
远离 操作 区 ;将 泵 房 与 其 他 房间 隔 开 ， 听 觉 上 隔离 嘲 杂 的 管线 和 设备 ;为 控制 室 和 储 饶 设置 
防护 屏障 。 

(4) 控制 故障 影响 可 以 通过 设备 的 设计 或 改变 反应 条 件 来 控制 故障 产生 的 影响 ， 而 不 
是 通过 增加 保护 装置 。 比 如 : 

CD 加 热 介质 的 温度 ， 如 蒸汽 或 热 油 ， 不 应 高 于 被 加 热 材 料 发 生 自 燃 或 失控 反应 的 温度 。 

© 缠绕 垫 片 比 纤 维 垫圈 更 安全 ， 因 为 即使 螺栓 松 掉 ， 其 泄漏 率 也 较 低 。 

© 管 式 反应 器 比 钢 状 反应 器 更 安全 。 

D UH Ic DL te EC TRU c DE is S. EA 

@ KA MREMA, RFL RES Hi cz, BÀ BEDERS DC SE JI Z4 

@ 改变 操作 顺序 、 降 低温 度 ， 或 改变 一 个 参数 可 以 防止 许多 失控 反应 的 发 生 。 

(5) 简化 ” 相 比 于 复杂 的 工艺 而 言 ， 简 单 的 工艺 过 程 更 加 安全 ， 因 为 这 样 发 生 设备 故障 
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逆向 设计 ~ 工程 设计 及 操作 程序 
本 质 安全 评价 
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图 30-7-1 基于 生命 周期 的 化 工 过 程 本 质 安全 设计 流程 
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和 人 为 失误 的 机 会 较 少 。 一 些 工艺 设计 复杂 化 的 原因 如 下 : 

CD 控制 危险 。 

© 适用 性 要 求 。 

© 继续 坚持 不 再 需要 的 传统 规则 或 要 求 。 

© 直到 设计 后 期 ， 才 认识 到 所 设计 流程 的 危害 性 。 这 个 时 候 是 不 可 能 避免 风险 的 ， 能 
做 的 只 有 添加 复杂 的 设备 来 控制 风险 。 


7.2.2 本 质 安全 设计 流程 


基于 生命 周期 的 化 工 过 程 本 质 安全 设计 流程 如 图 30-7-1 所 示 。 在 设计 之 初 ， 对 相同 或 
类 似 的 设备 系统 在 建造 及 运行 中 出 现 的 故障 及 事故 ， 利 用 基于 本 质 安全 的 事故 调查 方法 查找 
出 事故 的 本 质 原因 ， 并 提出 本 质 安全 的 措施 ， 尽 可 能 在 源头 消减 危险 ; 设计 过 程 中 采用 化 工 
过 程 本 质 安全 设计 及 评价 方法 ， 尽 可 能 使 过 程 本 质 安全 特性 最 大 化 ; 设计 后 期 采用 本 质 安全 
决策 ， 以 获得 风险 最 小 化 的 途径 和 方案 。 总 之 ， 过 程 设 计 的 各 个 阶段 均 应 采用 化 工 过 程 本 质 
安全 设计 原则 ， 尽 量 消减 过 程 中 的 危险 。 

当然 ， 化 工 过 程 本 质 安全 设计 通常 是 针对 某 一 具体 危险 而 言 的 ， 对 其 他 危险 因素 无 效 ， 
甚至 增加 其 危险 性 ， 所 以 必须 慎重 考虑 每 一 处 改动 ， 识 别 危 险 并 权衡 各 种 设计 方案 。 































































































7. 3 本 质 安全 评价 方法 


一 直 以 来 ,本质 安全 指标 始终 是 本 质 安 全 研究 的 重要 方向 之 一 。 在 本 质 安 全 的 概念 提出 
以 前 ， 已 经 出 现 了 以 指标 为 基础 的 安全 评价 方法 ， 即 广泛 应 用 于 工业 领域 的 Dow 火灾 爆炸 
指标 (Dow Fire& Explosion Index) 法 和 蒙 德 指标 (Mond Index) 法 。 随 着 本 质 安全 理念 逐 
渐 得 到 广泛 的 认可 ， 大 量 关 于 本 质 安 全 指标 的 研究 涌现 出 来 。 


7.3.1 Dow 火灾 爆炸 指标 法 和 蒙 德 指 标 法 


Dow 火灾 爆炸 指标 法 和 蒙 德 指 标 法 是 开发 较 早 的 、 用 于 评价 过 程 安全 的 定量 方法 ， 广 
泛 应 用 于 化 工 过 程 安全 评价 领域 。 它 们 所 包含 的 评价 指标 为 后 期 开发 的 其 他 本 质 安全 指标 型 
方法 提供 了 重要 参考 ， 而 它们 本 身 也 可 以 粗略 用 于 评价 过 程 的 本 质 安全 水 平 。Dow F&E 指 
标 法 和 Mond 指标 法 能 较 好 地 覆盖 化 工厂 中 已 存在 的 风险 和 危害 ,但 需要 工艺 过 程 的 详细 
信息 ， 如 工厂 平面 布置 图 、 工 艺 流程 图 、 过 程 类 型 、 操 作 条 件 、 设 备 及 损失 保护 等 。 由 于 在 
过 程 设 计 的 早期 阶段 许多 信息 未 知 ， 因 此 这 两 类 方法 只 能 粗略 应 用 于 概念 设计 阶段 的 本 质 安 
全 评价 9， 
7.3.1.1 Dow 火灾 爆炸 指标 法 

Dow 火灾 爆炸 指标 法 评价 程序 如 图 30-7-2 所 示 。 

其 计算 程序 如 下 ， 其 中 具体 取 值 方法 需要 参阅 道 化 学 方法 指南 。 

(1) 选取 恰当 的 工艺 单元 ”化工 企 业 通常 是 由 许多 工艺 过 程 组 成 的 ， 各 种 工艺 过 程 又 包 
括 多 种 设备 、 装 置 。 在 进行 火灾 爆炸 危险 性 评价 时 ， 首 先 要 确定 恰当 的 工艺 单元 ， 也 就 是 后 
续 要 评价 的 对 象 。 

在 选择 被 评价 单元 时 ， 主 要 应 考虑 以 下 几 点 : 潜在 化 学 能 ， 工 艺 单元 中 危险 物质 的 数 
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工艺 单元 确定 


| 


物质 系数 (MEF) 确 定 


~ 


计算 一 般 工 艺 危险 计算 特殊 工艺 危险 
RARUS) 系数 (2) 


| | 


WfüxE T 2 gl en EE E 


计算 安全 措施 补偿 | | 确定 火灾 爆炸 指 妆 确定 危害 系 妆 
系数 (C=C1iC2C;) (F&EI = FX MF) 


| 


确定 暴露 面积 


l 


确定 暴露 区 域内 更 换 价 值 


i 


确定 基本 MPPD 
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确定 实际 MPPD 
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确定 MPDO 
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确定 BI 
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30-7-2 Dow 火灾 爆炸 指标 法 评价 程序 


量 ， 资 金 密度 ， 操 作 压 力 和 操作 温度 ， 导 致 火灾 、 爆 炸 事故 的 历史 资料 ， 对 装置 操作 起 关键 
作用 的 单元 。 这 些 参 数 的 数值 越 大 ， 则 该 工艺 单元 就 越 需要 评价 。 

(2) 确定 物质 系数 (MF) 被 评价 的 单元 确定 后 ， 关 键 还 是 确定 单元 的 物质 系数 ， 因 为 
物质 系数 OMF) 是 评价 单元 危险 性 的 基本 数据 。 

物质 系数 是 表述 物质 在 燃烧 或 其 他 化 学 反应 引起 的 火灾 、 爆 炸 中 所 释放 能 量 大 小 的 内 在 
特性 ， 因 此 物质 系数 由 物质 的 燃烧 性 和 化 学 活性 来 确定 。 常 见 化 学 物质 的 物质 系数 可 以 查 表 
求 得 ， 必 要 时 还 应 根据 温度 数据 加 以 修正 。 

单元 中 的 危险 物质 为 混合 物 时 ， 应 根据 各 组 分 的 危险 性 及 含量 加 以 确定 。 如 无 可 笔 数 
据 ， 应 该 根据 单元 实际 操作 过 程 中 存在 的 最 危险 物质 作为 决定 物质 ， 以 确定 物质 系数 、 计 算 
单元 可 能 的 最 大 危险 。 

(3) 一 般 工 艺 危 险 系数 (Fi) 和 特殊 工艺 危险 系数 (F2) 一 般 工艺 危险 涉及 6 项 内 
容 ， 包括“ 放 热 化 学 反应 ”“ 吸 热 反 应 ”“ 物 料 处 理 与 输送 ”“ 封 闭 单元 或 室内 单元 ”“ 通 道 ” 
和 “排放 和 泄漏 控制 ”。 根 据 各 个 单元 的 具体 情况 得 到 危险 系数 后 ， 将 各 危险 系数 相 加 再 加 
上 基本 系数 “1” 后 即 为 一 般 工 艺 危 险 系数 OD. 

特殊 工艺 危险 涉及 “毒性 物质 ”“ 负 压 操 作 ”“ 燃 烧 范 围 或 其 附近 的 操作 ”“ 粉 全 爆炸 ” 
“释放 压力 ” “低温 ”“ 易 燃 和 不 稳定 物质 的 数量 ” "Mm" "HS" “明火 设 备 的 使 用 ”“ 热 油 
交换 系统 ”“ 转 动 设备 ”12 项 危险 影响 因素 。 与 一 般 和 危险 工艺 系数 的 求法 类 似 ， 可 得 到 特殊 
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工艺 危险 系数 (F2). 

(4) 计算 工艺 单元 危险 系数 (Fi) 一 般 工艺 危险 系数 FE) 和 特殊 工艺 危险 系数 
Fo) 的 乘积 即 为 工艺 单元 危险 系数 C(Fs)。 工 艺 单元 危险 系数 CFs) 的 数值 为 1 一 8， 超 过 
8 时 按 8 计 。 

(5) 确定 火灾 爆炸 指数 及 其 危险 等 级 ”火灾 、 爆 炸 危险 指数 CF&EI) 代表 了 单元 的 火 
灾 、 爆 炸 危 险 性 的 大 小 ， 它 由 物质 系数 MFE) 与 工艺 单元 危险 系数 F) 相 乘 得 到 ， 即 火 
灾 爆 炸 危 险 指 数 FS-EI— F3 XMF, 

对 照 “F&&EI 及 危险 等 级 表 ” 可 知 该 单元 固有 的 危险 等 级 。 依 次 分 为 “最 轻 ”“ 较 轻 ” 
“中 等 ”“ 很 大 ”“ 非 常 大 ”五 个 等 级 。 

(6) 确定 危害 系数 (DE) 危害 系数 代表 了 发 生火 灾 、 爆 炸 事 故 的 综合 效应 ， 根 据 物质 
系数 MF) 和 工艺 危险 系数 (F) 确定 ， 通 过 查 “ 单 元 危害 系数 计算 图 ”可 以 得 到 对 应 的 
(DF), 

(7) 计算 安全 措施 补偿 系数 C 所 有 的 危 化 企业 都 会 针对 自身 的 实际 危险 性 ， 采 取 一 定 
的 安全 措施 以 降低 自身 的 危险 性 。 基 于 此 ,根据 所 采取 的 安全 措施 对 单元 的 危险 性 给 予 
修正 。 

安全 措施 补偿 区 分 为 3 种 :“ 工 艺 控制 补偿 系数 C1”“ 物 质 隔离 补偿 系数 C*” 和 “防火 
措施 补偿 系数 Ci. Co. C3 三 者 相 乘 即 得 到 总 的 安全 措施 补偿 系数 C 。 

O 工艺 控制 补偿 系数 (Ci Ci 为 9 个 因素 所 取 系 数 的 乘积 ， 包 括 : 应 急电 源 ， 冷 却 ， 
抑 爆 ， 紧 急 停车 装置 ， 计 算 机 控制 ， 惰 性 气体 保护 ， 操 作 指 南 或 操作 规程 ， 活 性 化 学 物质 检 
查 ， 其 他 工艺 过 程 危 险 分 析 。 

@ 物质 隔离 补偿 系数 (C) C: 为 4 个 因素 所 取 系 数 的 乘积 ， 包 括 : vegB E Tug. 
备用 缉 料 装置 ， 排 放 系 统 ， 连 锁 装 置 。 

© 防火 措施 补偿 系数 (C3) Cs 为 9 个 因素 所 取 系 数 的 乘积 ， 包 括 : 泄漏 检测 装置 ， 
钢 质 结构 ， 消 防水 供应 ， 特 殊 系 统 ， 喷 洒 系 统 ， 水 幕 ， 泡 沫 装置 ， 手 提 式 灭火 器 /水 枪 ， 电 
DART. 

说 明 : 

针对 各 系统 各 自 的 特点 和 需要 ， 这 些 众多 的 补偿 措施 有 些 不 是 没有 考虑 到 或 缺失 ， 而 是 
完全 没 必 要 采用 ， 这 种 情况 也 一 样 将 对 应 系数 取 值 为 1。 另 外 ， 道 化 学 第 七 版 中 对 于 各 补偿 
系数 的 取 值 采用 断 点 方式 ， 即 只 能 取 特 定 的 值 ， 而 不 能 微调 ， 壁 如 Ci 中 “冷却 ”只 能 取 值 
0.97、0.99 或 1。 可 以 考虑 结合 被 评价 对 象 冷 却 系统 的 规模 和 可 靠 性 灵活 取 值 。 

(8) 计算 暴露 面积 ”暴露 区 域 是 指 单元 发 生火 灾 、 爆 炸 时 可 能 受到 影响 的 区 域 。 在 道 化 
学 指数 法 中 ， 假 定 影响 区 域 是 一 个 以 被 评价 单位 为 中 心 的 圆 面 。 用 已 计算 出 来 的 F&EI R 
以 0. 84 就 可 以 得 到 暴露 区 域 半 径 〈 单 位 为 英尺 ，{ft) ， 并 可 由 此 计算 暴露 区 域 面积 。 

事实 上 发 生火 灾 、 爆 炸 时 ， 其 影响 区 域 不 可 能 是 个 标准 的 圆 ， 但 是 这 个 圆 的 大 小 仍然 可 
以 大 致 表征 影响 范围 的 大 小 。 具 体 划分 暴露 区 域 时 还 应 考虑 防火 、 防 爆 隔离 等 问题 。 如 果 被 
评价 工艺 单元 是 一 个 小 设备 ， 就 可 以 该 设备 的 中 心 为 圆心 ， 以 暴露 半径 为 半径 画 圆 ， 如 果 单 
元 较 大 ， 则 应 从 单元 外 沿 向 外 量 取 暴露 半径 ， 暴 露 区 域 加 上 评价 单元 的 面积 才 是 实际 暴露 区 
域 的 面积 。 

(9) 暴露 区 域内 财产 的 更 换 价值 (RV) 暴露 区 域内 财产 的 更 换 价 值 主 要 可 以 用 以 下 两 
种 方法 来 确定 : 
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O 采用 暴露 区 域内 设备 (包括 内 容 物 料 ) 的 更 换 价值 。 如 果 经 济 数据 比较 完善 ， 能 够 
知道 各 主要 设备 的 价值 ， 可 以 使 用 本 方法 ; 

© 从 整个 装置 的 更 换 价值 推算 单位 面积 的 设备 费用 ， 再 用 暴露 区 域 的 面积 与 之 相 乘 就 
可 得 到 区 域 的 更 换 价值 。 

(10) 确定 基本 最 大 可 能 财产 损失 (基本 MPPD) 指数 危险 分 析 方 法 的 一 个 目的 是 确 
定单 元 发 生 事故 时 ， 可 能 造成 的 最 大 财产 损失 (MPPD)， 以 便 从 经 济 损失 的 角度 出 发 ， 分 
析 单 元 的 危险 性 能 否 接 受 。 

暴露 区 域内 的 财产 更 换 价 值 与 危害 系数 相 乘 就 是 基本 最 大 可 能 财产 损失 。 

DI, 基本 MPPD—RV X DF 

(11) 计算 实际 最 大 可 能 财产 损失 (实际 MPPD) 用 基本 MPPD 和 安全 措施 补偿 系数 
C 相 乘 就 可 以 得 到 经 安全 措施 补偿 后 的 实际 MPPD。 这 就 是 道 化 学 方法 中 考虑 安全 措施 对 
单元 危险 程度 补偿 作用 的 方法 。 

(12) 估算 最 大 可 能 工作 日 损失 (MPDO) 和 停产 损失 (BI) 一 旦 发 生 事故 ， 除 了 造成 
财产 损失 外 ， 还 会 因 停 工 而 带 来 更 多 的 损失 。 为 了 确定 可 能 造成 的 停工 损失 ， 需 要 先 确 定 最 
大 可 能 工作 日 损失 (MPDO)。 根 据 提供 的 图 表 ， 可 由 MPPD 结合 “最 大 可 能 停工 天 数 计 算 
图 ”并 考虑 物价 等 因素 ， 修 正 后 可 以 得 到 MPDO。 

最 大 可 能 工作 日 损失 (MPDO) 确定 后 ， 停 产 损失 BD 按 下 式 计算 : 

BI— MPDO/30 X VPM X 0. 7 (330) 

式 中 ，VPM 为 每 月 产值 ，0. 7 为 固定 成 本 和 利润 。 
7.3.1.2. 荣 德 指标 法 

1974 年 英国 帝国 化 学 工业 公司 ACD 蒙 德 部 在 现 有 装置 及 计划 建设 装置 的 危险 性 研究 
中 ， 对 道 化 学 公司 火灾 、 爆 炸 危险 性 指数 评价 法 在 必要 的 几 个 方面 做 了 重要 改进 和 补充 ; 
四 增加 了 毒性 的 概念 和 计算 ;，@ 改 进 了 某 些 补偿 系数 ;图 增加 了 几 个 特殊 工程 类 型 的 危险 
性 ; @ 能 对 较 广 范围 的 工程 及 储存 设备 进行 研究 。 蒙 德 法 火灾 、 爆 炸 、 毒 性 指标 评价 要 点 ， 
如 图 30-7-3 所 示 。 


7.3.2 ”本 质 安全 原型 指标 


Edwards fll Lawrence 在 1993 年 提出 了 本 质 安全 原型 指标 (PIIS)， 该 方法 将 本 质 安全 
指标 分 为 两 类 ， 即 化 学 类 和 过 程 类 。 化 学 类 指标 包括 总 量 值 、 易 燃 性 、 爆 炸 性 和 毒性 ;， 过程 
类 指标 包括 温度 、 压 力 和 产量 。 通 过 计算 化 学 分 数 和 过 程 分 数 之 和 ， 在 过 程 设 计 早 期 阶段 获 
取 过 程 的 本 质 安 全 水 平 。 

PIIS 法 是 较 早 开发 的 、 在 过 程 设 计 中 考虑 本 质 安 全 的 指标 型 方法 之 一 。 它 的 目的 是 
在 概念 设计 阶段 选择 本 质 安全 性 较 高 的 流程 ， 对 在 过 程 设 计 早 期 获取 本 质 安全 信息 是 具 
有 实际 意义 的 。 并 且 ， 该 方法 能 在 过 程 详 细 设 计数 据 未 知 的 情况 下 使 用 ， 其 适用 性 是 比 
较 广 泛 的 。 该 方法 的 缺点 是 没有 综合 考虑 过 程 的 安全 、 环 境 、 健 康 危 害 ， 指 标 相 对 比较 
简单 。 


7. 3. 3 本 质 安全 指标 法 


Heikkila 在 1996 年 提出 了 本 质 安全 指标 法 〈ISI) ， 该 方法 保持 PIS 的 基本 结构 不 变 的 
基础 上 ， 在 化 学 类 指标 中 增加 了 腐蚀 性 、 主 反应 热 、 副 反应 热 、 化 学 作用 四 个 指标 ;在 过 程 
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评价 对 象 、 装 置 
一 般 工艺 危险 性 (P) ] 物质 系数 (8) 
将 装 单元 
moj — Iu EE 成 单元 r^ 特殊 物质 危险 值 QW) 
配置 危险 性 LL) 上 一 DOW/ICI 总 指标 计算 
ah, Ru Ei SOL T kel 数量 危险 性 () 
毒性 危险 性 (| -| D=B(1+ 00) +00) (! 160 400) SE 
KX fiti EE EES 
事故 指数 (C)， 爆 炸 指 数 (2), 气 体 指数 (4) 
综合 危险 性 指 妆 
R=Dh +” 7g DES 
重新 进行 综合 危险 性 评价 
容器 危险 性 (K&1) 

EIER f ES PETERE | EEK) 

— Ry-RKyKoK3KaK5Kg 安全 态度 (K;) 

通过 工艺 改进 ， 防火 (K4) 

D.F. U. E. A | 物质 隔离 (Ks) 

KE | ,| 改进 工艺 ， 对 危险 性 项 消防 活动 (Kg 

重新 估价 及 值 采取 适当 的 保护 和 预防 措施 
Rp Zb, | 
30-73 ” 蒙 德 指标 法 火灾 、 爆炸 、 毒性 指标 评价 要 点 
类 指标 中 增加 了 设备 安全 和 安全 过 程 结构 两 个 指标 ， 从 而 扩大 了 本 质 安全 指标 的 范围 ， 并 将 
设备 安全 和 结构 安全 纳入 了 本 质 安全 考虑 。ISI 选取 了 在 概念 设计 阶段 可 以 得 到 、 并 且 能 
































代表 本 质 安 全 性 的 12 个 参数 CR 30-7-1) 进行 评估 。 
表 30-7-1 本 质 安全 指数 和 子 指 数 
化 学 物质 本 质 安全 指数 (Ta) 工艺 过 程 本 质 安全 指数 (Tp1) 
反应 危险 子 指数 危险 物质 子 指数 工艺 条 件 指数 工艺 系统 子 指数 
主 反 应 热 Irm 可 燃 性 IrL 存储 量 万 设备 TEQ 
副 反 应 热 TRs 爆炸 性 Iex 过 程 温度 Ir 工艺 结构 Is 
化 学 物质 相互 作用 性 Tun 毒性 Trox 过 程 压 力 Ip 
腐蚀 性 Icon 





本 质 安全 指数 Trist 包 含 两 类 子 指数 。 


指数 为 工艺 过 程 本 质 安 全 指数 Trr， 该 指数 是 基于 经 验 的 、 对 工艺 








一 类 为 化 学 物质 本 质 安全 指数 Ic， 该 指数 根据 工 
艺 所 涉及 化 学 物质 的 物理 化 学 性 质 或 操作 条 件 对 化 学 物质 的 本 质 安 全 性 能 进行 估算 。 另 一 类 


Iist 是 化 学 物质 本 质 安全 指数 Tcx 和 工艺 过 程 本 质 安全 指数 Dei. 
Isr=lat Tyr 


化 学 物质 本 质 安全 


活性 、 可 燃 性 、 爆 炸 性 、 毒 性 和 腐蚀 性 。 工 艺 中 每 种 化 学 物质 的 可 燃 性 (Ie)、 
毒性 rox) 和 腐蚀 性 〈Tcog) 都 需要 分 别 确定 ， 而 化 学 物质 的 活性 为 主 副 反 应 热 





(了 


Ei 
A2 HH 


指数 中 ， 


的 最 大 指数 值 和 化 学 物质 相互 作用 的 最 大 值 。 


结构 安全 方面 的 评估 。 


(30-7-1) 


啊 工 艺 本 质 安全 的 化 学 物质 因素 包括 : 工艺 中 化 学 物质 的 


爆炸 性 


7 本质 安全 30-181 


TcI 王 TRM,MAX 十 JRSs,MAX 十 TINT,MAX 十 (TEL 十 TEX 十 TTOX)MAX 十 TcoR,MAX (30-7-2) 


工艺 过 程 本 质 安 全 指数 中 影响 工艺 过 程 自 身 本 质 安全 性 能 的 子 指数 有 存储 量 (TT)、 
程 温度 dr), HEEN (I,)、 设 备 安全 指数 drea) 和 工艺 结构 安全 指数 CTST)。 工 艺 
程 本 质 安全 指数 和 其 子 指数 之 间 的 关系 如 下 : 


IpIid Ir Max I ,MAX 十 TEQ,MAX 十 TST,MAX (30-7-3) 


该 方法 由 于 指数 结构 覆盖 面 较 宽 ， 使 得 分 析 结 果 的 准确 性 得 到 了 相应 提高 。 但 是 ， 在 项 
目 初 期 设计 阶段 有 些 子 指数 的 获取 比较 困难 ， 需 要 更 多 依赖 专家 的 经 验 。 


7.3.4 基于 模糊 理论 的 本 质 安全 指标 法 


Gentile 等 [91 开发 了 基于 模糊 理论 的 本 质 安全 指标 ， 该 方法 是 基于 模糊 理论 分 析 本 质 
安全 指标 。 针 对 指标 分 析 中 得 分 的 不 灵敏 性 ， 如 一 般 性 分 析 方 法 中 将 指标 的 分 数 划 为 若 
王子 区 间 ， 而 每 个 子 区 间 都 设 定 为 固定 的 分 数 ， 但 相 邻 区 间 的 端 值 数 值 差 异 很 小 却 被 划 
为 不 同 的 等 级 。 如 ， 压 力 区 间 [100, 200] kPa 分 数 为 0， [201. 300]kPa 分 数 为 1， 
200kPa 和 201kPa 间 差 异 很 小 ， 但 其 得 分 却 不 同 。 另 外 ， 对 于 语言 描述 性 指标 ， 如 与 水 反 
应 程度 可 分 为 非常 剧烈 、 剧 烈 、 温 和 和 不 反应 ， 在 等 级 划分 时 会 存在 一 定 的 人 为 主观 性 
和 不 确定 性 。 基 于 模糊 理论 的 本 质 安 全 指标 方法 着 重 改 良 了 上 述 问 题 ， 通 过 运用 模糊 逮 
辑 和 概率 理论 ， 将 指标 分 数 的 子 区 间 设 置 为 连续 的 ， 从 而 在 一 定 程度 上 降低 了 指标 分 析 
中 存在 的 主观 性 和 不 确定 性 。 

基于 模糊 理论 的 本 质 安 全 指标 方法 ， 其 创新 主要 体现 在 两 个 方面 。 首 先 ， 它 将 指标 分 析 
的 区 间 边 界 模糊 化 了 ， 因 为 安全 和 不 安全 在 指标 中 的 体现 是 不 能 清晰 分 割 的 ， 所 以 应 用 模糊 
边界 的 方法 更 符合 实际 。 其 次 ,运用 if-then 规则 能 够 系统 地 将 定量 数据 与 定性 信息 相 结 合 ， 
使 指标 分 析 具 有 逻辑 性 。 该 方法 的 缺点 是 区 间 内 画 数 形状 和 参数 的 选择 不 合理 会 导致 结果 的 
局 离 ; 区 间 划 分 不 合理 会 导致 函数 的 复杂 化 而 不 易 分 析 。 


7.3.5 综合 本 质 安全 指标 法 


Khan 和 Amyotte[7] 研 究 出 了 一 套 新 的 、 适 用 于 整个 过 程 设 计 阶 段 的 指标 体系 ， 即 综合 
本 质 安全 指标 LSD. LSI 将 本 质 安 全 基本 原理 的 应 用 转化 成 本 质 安全 的 子 指标 ， 然 后 与 
危害 子 指标 进行 集成 ， 得 到 集成 的 本 质 安全 指标 评价 方法 。 

I; SI 中 集成 了 本 质 安全 基本 原理 ,将 本 质 安全 的 应 用 程度 转化 成 指标 形式 来 评价 过 程 
的 本 质 安全 性 ， 能 够 直观 地 显示 本 质 安全 原理 的 应 用 对 过 程 的 影响 。 同 时 ， 它 还 考虑 了 
控制 系统 指标 ， 虽 然 内 容 与 其 他 指标 方法 有 部 分 重复 ， 但 首次 考虑 了 控制 系统 的 影响 。 
该 方法 采纳 了 Gentile 等 提出 的 模糊 概率 理论 的 指标 分 析 方法 ， 以 消除 指标 定量 时 的 主观 
性 。 综 合 LS 的 理论 方法 可 以 看 出 ， 它 是 可 以 通用 于 过 程 整 个 生命 周期 的 评价 方法 ， 具 
有 较 强 的 通用 性 。 

综合 本 质 安全 指标 法 包含 两 类 主要 子 指数 : 危害 指数 HI 和 本 质 安全 潜力 指数 ISPI。 危 
害 指数 是 对 考虑 了 工艺 的 危害 控制 措施 后 的 、 工 艺 潜在 危害 的 一 种 度量 ， 而 本 质 安全 潜力 指 
数 反 映 了 本 质 安全 原则 在 工艺 上 的 应 用 。 可 由 HI 和 ISPI， 通 过 式 (30-7-4) 计算 得 综合 本 质 
安全 指数 。 
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过 
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LSI—-—— (30-7-4) 


ISPI 和 HI 的 取 值 都 是 1 一 200， 这 个 范围 对 于 量化 指数 非常 灵活 。 当 TSI 值 之 1 时 ， 表 
示 本 质 安全 的 应 用 带 来 了 积极 的 影响 ;1 SI 的 值 越 高 ， 本 质 安全 的 影响 越 大 。 为 了 比较 同一 
产品 的 不 同 工 艺 路 线 ， 可 通过 式 (30-7-5) 计算 整个 系统 的 LSI 值 。 





N 
LSIswen 一 (| ESD (30-7-5) 
i=l 
式 中 ,i 为 第 i 个 工艺 单元 ; NN 为 总 的 工艺 单元 数 。 
7. 3.6 其 他 本 质 安全 指标 评价 方法 


Koller 等 (2000 FÈT EHS 方法 ， 尤 其 适用 于 间 钦 过 程 。 该 方法 综合 环境 、 健 康 
和 安全 三 个 方面 进行 评价 ， 能 灵活 应 用 可 获取 的 信息 ， 并 适用 于 信息 缺失 的 情形 。 

Palaniappan 等 (2002，2004)59 针 对 PIIS 和 ISI 指标 的 区 间 水 平 不 明显 的 问题 (比如 
指标 分 数 为 65 的 过 程 路 径 , 不 一定 优 于 分 数 为 62 的 路 径 )， 开 发 了 i-safe 指标 方法 。 该 方 
法 进一步 扩充 了 指标 范围 ,增加 了 5 个 补充 指标 , 分别 是 危险 化 学 指数 (hazardous 
chemical index)、 人 危险 反应 指数 (hazardous reaction index)、 总 化 学 指数 (total chemical 
index) 、 最 差 化 学 指数 (worst chemical index)、 最 差 反 应 指数 (worst reaction index), TE 
出 现 PIS, ISI 指标 分 数 相近 时 ， 应 用 补充 指标 对 其 进行 评价 。 

Gupta 和 Edwards (2003)U9) 提出 了 图 示 法 ,建议 用 一 个 总 的 本 质 安全 设计 指标 
OSDD 隐 含 不 同 参数 对 过 程 的 影响 ， 对 于 不 同 的 过 程 路 径 ， 各 指标 参数 应 单独 计算 ， 并 在 
指标 不 加 和 的 情况 下 针对 不 同 路 径 的 各 步骤 单独 比较 。 

Srinivasan 等 提出 了 一 种 统计 分 析 的 方法 比较 过 程 路 径 ， 即 本 质 优良 性 指示 法 
(inherent benign-ness indicator，IBI) 。 该 方法 运用 主 元 分 析 法 (PCA) 分 析 影 响 危 害 的 各 
因素 ， 从 而 揭示 本 质 最 良性 的 路 径 ， 克 服 了 指标 型 方法 中 主观 划分 范围 、 主 观 设置 权重 、 影 
响 的 覆盖 面 有 限 等 不 足 。 


7. 3. 7 本质 安 全 指标 评价 方法 的 比较 


不 同 的 本 质 安全 指标 评价 方法 ， 其 适用 阶段 、 评 价 范围 、 特 点 等 是 不 同 的 。 各 本 质 安 全 
指标 方法 的 比较 见 表 30-7-2, 
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序号 方法 名 称 主要 适用 阶段 评价 范围 特点 
部 分 地 用 于 概念 设 

Dow 火灾 爆炸 指数 | 、 部 分 地 Él "e E 发 较 早 的 指标 型 方法 ,针对 火灾 爆炸 危 
ND S qu d CU SENSUS 害 效果 较 好 

i 细 设 计 及 以 后 阶段 E 

pa 全 指 i 
2 本 质 安 全 指 | 概念 设计 阶段 物质 .过 程 危害 简单 易 行 ,数据 需求 量 小 

标 法 
i 物质 反应、 过程. 结 | 较 综合 地 考虑 了 各 类 危害 ,但 划分 指标 分 数 

3 Jm de bei 念 设 计 阶 段 

本 质 安全 指标 法 概念 设计 阶段 构 危 害 的 主观 性 较 大 
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续 表 
序号 方法 名 称 主要 适用 阶段 评价 范围 特点 
指标 取 值 区 间 连 续 化 ,降低 了 取 值 的 主观 性 
于 模糊 论 的 本 质 . 反 应 .过 程 . 结 
S 2 LUSIT wa numm pes BOE HR armen siLthen MRES IE HE H A ER 
安全 指标 法 构 危 害 i 
5 | 综合 本 质 安全 指 | 如 个 和 4 会 周期 物质 危害 ,控制 系 | 引入 对 本 质 安全 原理 应 用 程序 的 评价 , 且 考 
^p. HB Jn. 
标 法 统 , 本 质 安全 应 用 程序 | 虑 了 控制 系统 的 影响 
R de 健康 安 Ei qz MES 境 、 t 康 
6 | 环 路 健康 安全 指 | 福 念 设计 阶段 安全 ,环境 健康 | 综合 考虑 安全 .环境 .健康 危害 ,但 比较 简练 
标 法 危害 
.反应 .过程 . 结 | ”通过 补偿 指标 可 以 区 分 本 质 安全 分 数 相 i 
| rari 物质 反应 ,过程 . 结 通过 补偿 指标 可 以 区 分 本 质 安全 分 数 相近 
构 危 害 的 不 同 过 程 
对 不 同 路 径 各 步骤 ,分 别 比较 各 指标 ,然后 
8 | 图 示 指 标 法 概念 设计 阶段 geg EES 
进行 指标 加 和 计算 
细 质 .反应 .过程 . 结 | ”引入 主 元 分 析 法 ,克服 指标 区 间 及 权重 设置 
9 | 本 质 优良 性 指标 法 | 概念 设计 阶段 Be m vac om du EE 
^J Jt, rr HJ E MATE 















































从 表 30-7-2 可 以 看 出 ， 现 有 的 本 质 安全 指标 评价 方法 主要 用 于 概念 设计 阶段 的 过 程 路 
径 选择 ， 为 过 程 路 径 决 策 提 供 依据 ;涵盖 了 物质 、 反 应 、 过 程 、 结 构 和 危害 的 评价 ， 基 本 均 采 





合 本 质 安全 原理 
根据 上 述 的 


献 资料 ， 结 合 过 和 

















、 细 分 评价 范围 等 几 个 方面 。 


用 指标 评价 的 方式 ; 本质 安 全 指标 方法 的 改良 包括 指标 范围 、 指 标 区 间 划 分 和 权重 设置 、 结 


比较 ， 本 质 安全 指标 方法 向 着 全 面 性 、 综 合 性 、 精 确 性 等 方向 发 展 ， 积 累 了 
优良 的 改进 思路 和 经 验 ， 但 距离 实现 本 质 安全 的 目标 具有 很 大 的 改进 空间 。 综 合 国 内 外 的 文 











D 综合 的 本 质 安全 、 健 康 、 环 境 指标 ; 
C 元 服 指标 区 间 划 分 和 权重 设置 的 主观 性 ; 
© 强化 指标 分 析 的 逻辑 性 ; 


QD 本 质 安全 指标 与 过 程 设计 方法 、 工 具 的 紧密 集成 。 








安全 技术 的 应 用 现状 ， 本 质 安全 评价 指标 技术 的 趋势 有 以 下 几 个 方面 : 





本 质 安全 评价 指标 方法 在 过 程 本 质 安全 设计 中 占有 重要 地 位 ， 是 定量 衡量 过 程 设计 本 质 
安全 水 平 的 重要 手段 。 因 此 ， 进 一 步 研 究 并 开发 综合 性 强 、 适 用 性 广 、 准 确 性 高 、 实 效 性 好 
的 本 质 安 全 指标 方法 ， 有 具有 重要 的 理论 意义 和 实际 价值 。 本 节 通 过 对 各 类 本 质 安 全 指标 方法 


的 系统 分 析 ， 从 
质 安全 指标 的 发 

















安全 指标 提供 新 的 思路 。 
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